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الحركة في بعد واحد 


M 00 In One Dimensilon 


ا ل ال امالك كالموجودة في الرسم ٠‏ في الكثير من دول العالم 
كاليايان وفرنسا وانكلترا اناما وكوريا الجنوبية. تتراوح e‏ هده القطارات بين ا/ك]ا 200 
۾ km/h‏ 300. يعتبرٌ القطارٌ الذي يسيرٌ في انَّجاهٍ مستقيم أحد ا : الحركة في بعر واحد ا 


الظاهده في الرسم يقطعٌ مسافات متزايدة في فترات زمنية متساوية. ومعنى ذلك Et‏ 


وف ل دهد ا ا 
والزمن والسرعة ومقدارها. N‏ اا ونش الحركة 
المتسارعة (المعجلة) والحركة غير المتسارعة. 


للسرعة والتعجيل علاقةٌ بنواح متعدّدة من الحياة اليوميّة: بدءًا من 
ركوب الدراجة إلى قيادة اا أو السفر على متن قطار سريع. 
سوف تساعدك التعريفات والعلاقات التي تدرسها في رما 
على التنبّؤ بمواصفات هذه الأنواع من الحركة: وذلك بمعرفة الشروط 
الأوليّة. 


1 الازاحة والسرعة 
e‏ الحركة 
هالازاحة 
e‏ السرعة 
2 التعجيل 

نت راتاالشراعة 
الأجسام الساقطة 
Ee 60‏ الحر 


الحركة فى بعد واحد € 











ِ_ 


1-1 أهدافٌ القسم 





ه يصف الحركة بدلالة المحاور المرجعية 
والإزاحة والزمن والسرعة. 


ه يحسب إزاحة جسم يتحرك بشرعة 


"هو 44 إلى له » 


ه يرسم ويفسْرٌ منحنيات (الإزاحة ‏ الزمن). 


المحاورٌ المرجعيّة 





و ك و ب 7 5 
الفضاء. 


و 


مثالا للحركة في بعد واحد. يتحرك القطارٌ 


إلى الأمام أو إلى الوراء فقط 


3 الفصل! 


الإزاحة والسرعة 


Dıisplacment and Velocity 


E‏ الحركة من حولنا بصورة دائمة. يميا ترى احسناما كالسيارات والناس وكرة القدم 
فكرة الحركةء ونبذلٌ جهدًا خاصًا فى تحليلها. 


الحركة فى يُعد واحد 


تعتبرٌ دراسة أنواع الحركة في البّعدٍ الواحد إحدى الطرائق المتبعة لتبسيط مفهوم 
الحركة. من الأمثلة على ذلك حركةٌ قطار ركاب على مسار مستقيم. كما يظهرٌ في 
الشكل 1-1. في هذا النوع من الحركة يتحرّك القطارٌ على السكّة إلى الأمام أو إلى الوراء 

e‏ جاه ء اليمين أو اليسار ولا إلى أعلى أو إلى أسفل. يعالِجٌ هذا الفصلٌ 
الحركة في بعد واحد فقط. لب لط اكور در دراسة حركات معقّدة من 
خلال تجزئتها إلى حركات في بعد واحد. 


المحاوزالمرجعيّة 


يبدو وصف حركة القطار بسيطًا . ففي البداية ينطلق القطار الظاهر في الشكل 1- -1 من 
المحطة الأولىء ls‏ بعدٌ عند محطة أخرى على مسافة 7 معيّة من الآولى. 


ماذا عن كل أنواع الحركة المحيطة بالقطار؟ الآرضّ تدورٌ حول محورهاء وهذا معناة 
أن القطارٌ والمحطات والسكة جميعَها في حركة حول محور الأرضء وفي الوقت نفسه 











Xi 


|40 جس- 


رك الأرض حول الشمس التي تتحرَّكٌ بدورها مع المجموعة الشمسية في مجرّة درب 


للام مه 75 مق 3 عع 
التيئانة. وهذه المجرة تتحرّك فى الفضاء أيضًا. 


الفيزيائيون؛ عند مواجهتهم لحركات معقدة كهذهء يجرّئون الحركة إلى أجزاء بسيطة 


سل در مها :ورون » في خطوة أولی» محاورٌ مرجعيّة ۲۴۴۶۲۵1۱٤٥8‏ 01 112106 مناسبة. 
في حالة القطار شل المحطًات محورًا مرجعيًا مناسيًا. 

لا وتفين جالتمية ز إلى محور مرجعي معيّن. . موقع جسم ساكن. ا اذا أخذنا 
لاه سر ل وان متايه عن ارسي ل سكا 

في الفيزياءِ يمكنّك اختيار المحور المرجعي الذي يناسبك؛ ما دمت منسجمًا في 


اختيارك مع معطيات الحالةء ويؤدّي إلى النتيجة نفسها مهما كان اختيارك للمحور 


المرجعيّ. هناك محاورٌ مرجعيّةٌ تساهم في تسهيل الأمور أكثرٌ من غيرها. فلنأخد مثلاً 
حركة أبوبريص الظاهرة في الشكل 2-1. يستحسن هذا | ار بطر ةفر ا و (53ة6) 


وموضوعا تحت د الحيوان لتشكل محورًا مرجعيا مناسبًا ومحور ر (x<)‏ للحركة. 
تستعما ا عبد كد لتحديد موفع انو دزن الابتدائي ثم موقعه النهائي. 


الإزاحه 


عندّما ينتقل جسم متحرّكٌ من مكان إلى آخرّ نطلق مصطلح الإزاحة على جزءٍ من 
الخط المستقيم يصل نقطة بداية الانتقال بنقطة النهاية. 


الإزاحة هي تغيرٌ في الموقع 
خراك ارح ا ع لمر سي تيار لي لحرن هذا من مر 


ابتدائي الى موق نهائيء displacement Ts eX‏ أبوبريصٍ فرق البعد بين 
الموقعين أي 6 م26. ومقدارها في هذه الحالة c۳‏ 61 = 0ه 24 - 010 55. 


الازاحه 


A= م2‎ x; 


الإزاحة -التغيّر في الموقع -الموقع النهائئ -الموقع الابتدائی 


ويرف الحرف اليوناني دلتا (A)‏ قبل × إلى التغير في موقع الجسم. 

يظهرٌ في الشكل 3-1 أبو بريص يتسلقٌ ساق راسيا لشحرة وقد ا س 
مرقمةٌ بوضع مواز للشجرة كمحور (. تشيرٌ ,7 وما على التوالي إلى موقع أبو بريصٍ 
الابتدائي والنهات. وتشيرٌ «لك إلى إزاحته. 


الشكل 2-1 
تكون إزاحة ابو بريص الذي يتحرك على 
محور × من ;× إلى × ;× -× = ×۸. 


الازاحة 





أقصر مسافة متجهة تتجه من نقطة بداية 
الحركة إلى نهايتها. 


(القيزياءٌ والحياة 


1. مكوك الفضاء 
ينطلق مكوك الفضاءِ من ولاية 
الولايات ا ويدور حول 


2-0 





الأرض عدّة مرّات: ويحط أخيرًا = 
في ولاية كاليفورنيا في 
غرب الولايات المتّحدة. 

خلال رحلة المكوك» يذهب 
اص ال راي بد 
فلوريدا إلى كاليفورنيا 

لتصويرٍ روادٍ الفضاء عند 5 
مغادرتهم المكوك. أي >< | 
اراح اكد إزاحة 5 
المصور أم إزاحة 
رواد الفضاء؟ 










2 رحلةٌ الذهاب والعودة 
ما الفرق بين إزاحة روَادٍ الفضاء 
في ذهابهم من فلوريدا إلى 
Ek‏ 
من كاليفورنيا إلى فلوريدا؟ 


الحركة فى بعد واحد O‏ 





المسافة 


ا ظ 





الجدول 1-1 





Ax = د‎ x= 80 cm — 10 cm = + 70 cm 





A = د نر در‎ 6 cm - (-10 cm) = + 16 cm 


€3 الفصل! 


e‏ ل 
الإزاحة غيرٌ مساوية دائمًا للمسافة المقطوعة 
لا تساوي الإزاحة دائمًا المسافة التي قطعَها الجسم في حركته. فلنفرضٌ؛ مثلاً» أن أبو 
بريص قد تسلقّ من موقع ابتدائي 617 20 إلى موقع آخرّ 012 80 ثم نزل إلى موقع نهائي 
دك 50. بذلك يكون قد قطع مسافة داه 90. أما إزاحتّة فى داه 30 فقط: 

y-y; = 50 cm -20 cm = 30 cm 


لنفترضٌ أن أبو بريص قد عاد إلى نقطة البداية. عندئذ تصبح الإزاحة صفرًا لا 
موقعيّه الابتدائى والنهائيّ يقعان فى نقطة واحدة. 


)ع 


و ۽ 
الإزاحة موجبة او سالبة 
ف الازاج خاو الاو الجر للجركة فى يعد راخت الجاعان فط مر 
وسالب. الاصطلاحٌ المتَّبِعٌ في هذا الكتاب يعتمِدٌ اتجاه اليمين موجبًا واتجاهَ اليسار 
سالبّاء ما لم يُذكرٌ غيرٌ ذلك. وكذلك نعتبرٌ الاتجاه إلى أعلى موجبًا والاتجاه إلى أسفل 
سالناء تهر فى الخدول 11 اة تساب لاز انحاك عة 


السرعه 

إن معرفة نقطتي الانطلاق والتوقف لجسم متحرّك لا تكفي لوصف حركته. قد تتحرّك 
الأرضٌ من تحتك مسافة 652 8.0 إلى اليسار مستغرقة عامًا كاملا نتيجة لحركة ألواح. 
قشرة الأرض التكتونية البطيئّة. ولو قَدَّرَ لهذه الحركة أن تحدث خلال ثانية لشعرت 
et‏ اموي ل س د 2 ٤‏ 22 

بزلزال أو انزلاق أرضي. تشكل السرعة إذن معلومة مهمّة لوصف الحركة. 


الازاحات الموجبة والسالبة 








Ax = x,-x;= 0 cm - 5 Cm = 15S ددن‎ 





A2 ديد‎ x; = -20 cm ¬ (-10 cm) = - 10 cm 





السشرعة المتوسطة 
تسيرٌ السيارة في الشكل 4-1 في خط مستقيم على طريق عام (محور :) ا أن 
وم يدلأن على التوالي على موقع السيارة في اللحظتين ا وماء عندند اذاحة السيارة 
هي ;× -م× = ×4 خلال الفترة الزمنية ,1 -م1 = ۸1. 

E TES‏ ا average velocity‏ على أنّها حاصل قسمة 
الإزاحة على الفترة الزمنية. ووحدتها في النظام الدوليٌ للوحدات (51) هي مترٌ لكل 


ثانيةء ويُرمَرٌ إليها ب 12/5. 


السرعة المتوسطةه 





ا ف دة الازاحة الكلّة 
ار عدا و معد التغير شي ار و تلد a‏ 
التغير فى الزمن > الفكرةالزمتية 


يمكنٌ للسرعة المتوسّطة أن تكونَ سالبةً أو موجبةٌ تبعًا لإشارة الإزاحة (الفترة 
lT‏ . لنفترض أنك قدت سيارتك إلى منزل صديق يبعدٌ 12 370 في 
الاتجاه , السالب على طريق عام مستقيم. اذا e‏ ا العاشرة صباحا 
ووصلت بيت صديقك الساعة الثالثةً بعد الظهرء يكون متوسّطٌ سرعتك كالتالي: 


Ax -370 km 
ag = Af = 2026501 7 = -74 km/h 
في كل لحظة من رحلتك. قد تتو کک خڙان‎ 4 )٨/1 قد لا تكون سرعكّك‎ 


عن سير السيارة بسرعة دون 1/الكا 74 يجب أن تتجاوز هذه ر ا 

ارك ال تساوي السدرهة الثابتة اللازمة لقطع الإزاحة نفسها د ضمن الفترة 
الزمنية نفسها. هذا يعني انك في المثال أعلاه لو انطلقت من بيتك بسرعة ثابتة 
تساوي km‏ 74 في الاتجاه السالب لاحتجت إلى خمس ساعات لقطع مسافة 
km‏ 370. ۰ ۰ 


الشكل 4-1 


تبين السرعة المتوسطة كم كانت السيارة 
سرن رف أى اتجاد كانت تتتحرك: 


السرعة المتوسّطة 





الإزاحة الكلية المقطوعة مقسومة على 
اتر الريك التي عونت فيها الإزائحة 


هل تعلم؟ 
أن فرع علم الفيزياء الذي يشمل 
يانه ا كة يعر ف دالكد ناميكا. 


كه )كك 
ا )الك اك 


الحركة فى بعد واحد 629 


السرعة المتوسّطة والازاحة 


يعدو سردار» خلال سباق العَدْو: بسرعة متوسّطة تساوي 5 6.02 ياتّجاه الشرق. احسب إزاحةً سردار 
خلال زمن قدره 5 137. 


المعطی: 20/58 6.02 = ينا جواب الآلة الحاسبة 


At = 9‏ ا ا ل للش لان كان 
المجهول: 9 = ×۸ CM CU‏ 
ا الشرع ارط هيات E‏ تلك يفون جواب ااك ل زر ن 

Ax 

a SG 

At 


Ax ابل‎ 


ب اتجاه الشرق 10 825 ~ 70 824.7 = (10/5()1375 6.02) = ۵1 ,۷= Ax‏ 
تطبيق 1 (أ) 





السرعة المتوسّطة والازاحة 

1. مشى هيوا من بيته بسرعة 70/5 0.98 باتجاه الشرق مدّة 1018 34 حتى وصل إلى المدرسة. كم مترًا 
تبعد المدرسة عن بيته؟ 

2 يركب هوكر درَّاجِتَهُ باتجاه الجنوب على خط مستقيم مدة 1111 15 بسرعة متوسّطة قدرُها 
km/h‏ 12.5. ما إزاحته؟ 

3. يلزمك «أ" 9.5 لقطع المسافة من مدخل المتحف إلى محطة الحافلاتء وأنت تسيرٌ بسرعة متوسّطة 
EEC LM‏ 

4 يقودٌ أرام سيّارتة بسرعة متوسّطة تبلغ ۳/1 48.0 باتجاه الشرق. كم يلزمّةُ من الزمن لقطع مسافة 
144 على طريق عام مستقيم؟ 

5. كم يوفر أرام؛ في السؤال 4 من الوقت إن هو زاد سرعئةٌ المتوسّطةً إلى 120/5 56.0 باتَّجاهِ الشرق؟ 

6. تسيرٌ حافلة مسافة 1632 280 على طريق مستقيم بسرعة متوسّطة مقدازّها ١/1‏ 88 
E N EE E E‏ 
مقدازّها ۸۳/1 75 في اتجاه الجنوب. 
أ. كم من الزمن استغرفّت الرحلة بأكملها؟ 
ب. ما السرعة المتوسّطة لكامل الرحلة؟ 


السرعة ‏ علم الفيزياء 

من الصا في لغتنا اليوميةء استعمال كلمة «سرعة» لوصف حركة جسم معین, فنقول 
لا أن السكاوة قفر سره اانا 60 دون تحدين انحا جركة السيار:. لا يتّفقٌ هذا 
مع مفهوم السرعة في علم الفيزياءٍ الذي يتضمّنٌ إلى جانب المقدار ۳/1 60: اناه 
الحركة. فتصبحٌ سرعة السيّارة مثلاً 1/5 60 في اتجاهٍ الشرق. فالسرعة في علم 0 
الفيزياء كمية انجاهية وجبرية (عددية). ذاتُ إشارة موجبة أو سالبة في حالة الحركة | 
في بعد واحد اق على الازاحة رالزمن :تما مدا السرغة كنية هددية قهن 12.0 


e 


23 2 





2 
على المسافة والزمن وفق المعادلة التالية: 7 
المسافة 500 
مقدار السرعة = . 5 
ا 4.0 
حساب السرعة من منحنى (الاإزاحة - الزمن) 0 
ا ا ٍ [ 1 80 60 40 20 0 
يمكن حساب سرعة جسم معين من خلال معرفة موقعه في أوقات معينة انطلافا من الزمن () 
نقكلة الأصل علد اللحظلة 3ة 00 
عدر الشكل 5-1 


ويدل الرسمٌ البياني في الشكل 5-1 على إحدى الوسائل المتبعة لحساب السرعة, إذ َل حركة جسم بسرعة نابقة بخ 
e‏ الأفقى a‏ متغير الزمنٍ والمحور الرأسى متغيرٌ الإزاحة. رك الجسم تقد في منحذ (الإزاحة - الزمن) 
ده 4.0 في الفترة الزمنية بين اللحظتيّن 5 0.0 - 4 و5 4.0 = 4, وه 4.0 كذلك في البياني. يشير ميل هذا المستقيم إلى مقدار 
الفقرء الؤمنية اللاحقة أي ييرة 27274018 و08 2515,يذلك كون اسرد الط السرعة المتوسطة. 
e‏ لي :وكذلك فى ا 
فترق أخرى. ا تالحر يا لجس 

55-8 السرعة ا - الزمن) الاي 
SS rs‏ ميل المستقيم 
السرعة المتوسطة لنقطتين. ولفهمٍ E‏ المستقيم مع معادلة مقار اتجذاء لكا e.‏ 8 بة إلى 
السرعة e‏ المحور الأفقي من الإحداثيات. 
التغير في الإحداثيات الرأسية 


0 





١ 3 


11 


المستقيم - : 
ميل ارق الإحداقات ا 
Ax XX‏ 
سرا ل ر 
د چ وم یذ 
الفٌيزياءٌ والحياة 
# [. كناب على طاولة 2 سَفر 
أَزِيحَ كتابٌ على طول الحافة الخارجية لسطح طاولة قسير السيارة A‏ بسرعة 10/9 25 من السليمانية إلى 
بُعداهُ 1 2.25 × ص 1.75. ما إزاحةٌ الكتاب إذا أَعِيدَ دهوك. أما السيارة 8 فتسير من السليمائية إلى أرنيل 
إلى موقعه الابتدائي؟ ما السرعة المتوسّطة في حال رع کا5 25 ایکا هل سرهةا 4 و 8 ساوقا 
استغرقت الحركة 8 23؟ اشرح. 


الحركة فى بعد واحد O‏ 


الازاحة 
0 





الشكل 6-1 


تبن منحنيات (الإزاحة - الزمن) أ أن الجسم 
لحر سرع وو ل ران ¿ الجسم 
يتحراك بسرعة مسالب قاف 


السرعة اللحظية (الآنيّة) 





سرعة الجسم في لحظة معينة 
(أو عند نقطة محددة في مساره) 


هل تعلم؟ 
ان اا ا 
ل ا EM‏ 


على اا 
الجدول 2-1 
بيانات (السرعة - الزمن) 
v (m/s)‏ (5) 1 
0.0 0.0 
4.0 1.0 
8.0 2.0 
12.0 3.0 
16.0 4.0 


9 الفصل ! 


الزمن) البيانية 
مككالقة د الجسم الأول و وثابتةء لان إحداثي الإزاحة يزداد 
بانتظام مع الزمن. 

سرعة الجسم الثاني صفر ( الجسم 2# حالة سكون)؛ لان موقعة يبقى ثابتًا مع مرور 
الزمن. أما سرعةٌ الجسم الثالث فسالبة وثابتة. لأن إحداثيّ الإزاحة يتناقص بانتظام 
مع الزمن. 


س ثلاثة تطرط سكي نمال E‏ ( الإزاحة - 


السرعة اللحظية (الآنية) 


يتين من الشكلٍ 7-1 أن منحنى (الإزاحة - الزمن) البياني لجسم معيّن هو منحنّى 
ضما . نلاحظ أن إزاحة الجسم تزدادٌ بعد مرور كل ثانيةء مما يؤدّي إلى 
زيادة 4 السرعة. 

فإزاحة الجسم مثلاً. هي 8.010 بين اللحظتيّن 5 0.0 - ۲ و 5 2.0 = 1 وسرعته 
المتوسّطةٌ 10/5 4.0 خلال هذه الفترة (5 10/2.0 8.0 = ۵۸/۵1 = ہر ۷)ء لکن إزاحئةٌ 
2 الفترة الزمنية 5 0.0 = + و5 4.0 = اهي 11 32 بسرعز متو مار ادي 
69 8 (22/5 8 = 5 22/4 32). نحصل بالتالي على سرعات متوسطة مختلفة 
الفترات الزمنية المختارة. لكنّ كيف يمكنا حسابٌ السرعة 2 لحظة زمنية 28 

لدراسة السرعة 2 لحظة محدّدة: مثلاً 5 OEY‏ 
در ست اسم فكلّما قَصّرَّتِ الفترة الزمنية ,1 - ا بين النقطكيّن ۸ 
و 8 في الشكل 7-1 تقتر دأ ارغ الط هن السرعة ف تلك الف وا 
عندها السرعة اللحظية .1nstantaneous velocity‏ 4 احدى طرائق تحديد السرعة 
اللحظية يتم رسم خط مستقيم يلامسنٌ منحنى (الإزاحة - الزمن) 2 تلك اللحظة. 
يكون ميلٌ المماسسٌ مساويًا للسرعة اللحظية عند تلك النقطة. مثالاً على ذلك» يبيل 
لمر مع سرع مسر للحظية عند اللحظة 5 3.0 = 1 يساوي 10/5 12. 
كذلك يبيْنْ الجدول 2-1 2 لحظات محتلفة السرعة اللحظية للجسم الذي يصف 
حرككة الشعن 701 باستطاعتك مظارنة وتلل مقادير السرعات الواردة ف الجدول م 
المقادير المحسوبة من خلال قياس دقيق لميل خط u‏ للمنحلى. 


2> 1 





30 
8 7 
۸ 
7 ١ 
2 4 ١ 
د لحت‎ : 
4 XX 
8 A f v= 12 mis: 
/ 1 
10 7 : 
0 ! : 
0 1.0 2.0 f; 3.0 7 4.0 
)5( الزمن‎ 


الشكل 7-1 
مك تعد السرعة اللحظية ف لحظة محرنة يقبا هل الاس اليتحتى عض فك الق 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-1 2 | 


1. ما أقصرّ مدة زمنية ممكنة لكى تنتقل بكتيريا بسرعة 1010/5 3.5 من نقطة على حافة وعاء 
مستدير قطره ۳ء 8.4 إلى النقطة المقابلة؟ 

2 يدفعٌ طفل عربة بسرعة 10/5 1.5. كم يستغرق دف العربة لتقطّعٌ مسافةً 10 3. 9؟ 

کے سے راض من الطرف الشماك" لحوطن سباحة طوف 50.0 إلى الطرف الجنوي خلال 
5 ثم يعود إلى نقطة البداية خلال 5 22.0 . 
كا a‏ تك اريكلة الذهاب؟ 
بد مااع المتوقطة ر اا 
ج ها السرهة المقرئطة لعامل الرحلة؟ 

4. سد اهيا هم اتَجاهِ واحدٍ على ممر مستقيم, الأول بسرعة m/s‏ 0.90 والثاني بسرعة 
m/s‏ 1.90. 
EN O E E Î‏ الفاميلة بين 

2 ارو ك و 
لحظتّيّ وصول المتعلمَيّن إلى نهاية الممرٌ البالغ طولة 1 5780 

ب. كم يجب أن يكون طول الممرٌ ليقطعَة المتعلّم الأسرعٌ قبل المتعلّم الأبطأ ب متدم 5.50؟ 
وس ۶ مهه ا 2 2 د د ا 1 

5 تفكير نافد هل تكفي معرفة المسافة بين جسمين لتحديد موقع كل منهما؟ اشرح. 

6. تفسير البيانات يُظهرٌ الشكلٌ 8-1 اللاحق منحنيّي (الإزاحة - الزمن) لحركة غزاليّن (1) 
و(ب) # محميّة بريّة. أَيُهما يتحرّك بسرعة متوسّطة كبر خلال الفترة كلّها؟ أَيّهما أسرعٌ ك 
اللحظة واف 50 < هل سرفة (1) داكما موحة5 ھل يمكن لسرعة (ب) أن تكون سان 


ا غزال (ب) 


3000 3000 
2500 2500 
0 7,2000 

ت رھ 

0 4 0 4 
1000 گ 100 ك2 
500 500 
0 0 

0 10 20 30 40 50 00 0 10 20 30 40 50 60 

الزمن (1212) الزمن (1221121) 


الشكل 8-1 


التعجيل 


Acceleration 








7 41 « 5 چ لته ور » 
2-1 اهداف الفسم التعيرات فى السرعه 
»يصف الحركة بدلالة السرعة المتغيرة 0 7 
قيصف لل 0 ًَ بسره. و ء 3 2 یں ء 
: 1 تصل سرعة القطار السريع إلى حوالى 121/1 270. وبما أنه يتوقف مرارًا ليحمل أو 
يقارن الرسوم البيانية للحركاد ّ e‏ ع ل ع اد 4 00 
اون الرسوم البيانية للحركات TEE TD E E O TN‏ 
المتسارعة وغير المتسارعة. اا 0 00 7 1 أو #0000 

31 فسرعتة 4 معظم الأحيان 2 تغيّر دائم» تزدادٌ حين الانطلاق وتتناقص حين التوفف. 
»يطبق معادلات الحركة المستقيمة 1 1 1 
الخطية لحساب الإزاحة والزمن والسرعة ري ل ع قا ان 5 

: التعجيل معد ١‏ السرعة 
6 كالة التعجيل الثابت. لصيس E‏ ل تعيرات 
1 , 1 و 1 ي و 5 1 
يضغط السائق مكابح الحافلة حينَ يقترب من المحطة: تتباطأ الحافلة إلى أن تتوقف 
كلا خلال 5 5.0. تتناقص سرعدّهاء مثلاً. من 13/5 9.0 إلى 10/5 0.0. لكنها قد تتوقفٌ 
TT‏ 8 کے . 0 + 6 عه 
احيانا خلال مدة زمنية افل تبعا للظروف. إذ قد تتباطا لكي يتجنب صدم احد المشاة, 
فتتغيرٌ سرعئة من 22/5 9.0 إلى 1/۶ 0.0 خلال 9 1.5. 

من الواضح» بالرغم من تشابه حركتي التباطؤ 2 الحالتيّن» أن التوفمَيّن قد اختلفا. 
والالتعلؤفة يكت يفا م ةقاط أى وقت تفر البرهة. تلا حط بالقاتى أهمية عامل 
الوقت 4 وصف حركة الحافلة وسلامة الركّاب وراحتهم» فالإحساسنٌ بالتفيّر المفاجيّ ك 

یس ع ل 


:0ه پک 
الست ها تقاف ع ا القن . عدف التعحل 200616130101 بأنه مى“ 
ل 2 - ريجى. يعر ج 
وأا فيه 5 ٠‏ لك 0م 





هو 


مدو كك التشجيل 
ORE‏ 


avg 





Art 7م‎ 


الت دالعة 


9 5-0 ٍِ 
0 التغيّر 2 الزمن 


وحدة التعجيل ب2 النظام الدولي للوحدات (51) هي مترٌ مقسومًا على مربّع الثانية. 
كما يظهرٌ 2 المعادلة التالية: 


X 


(m/s) _m , 1 _ ص‎ 
0-8 S $ 


S 


9 الفصل! 


ف حل اال 


تاقفص سرعة حافلة الى أن تقف بمتوسط تعجيل مقدازه m/s”‏ 8. كم يلزم ذلك من الزمن إذا كانت 
سرعثها الابتدائيةٌ 12/5 $9.0 


الحل 


المحطى: 10/5 9.0 = ,ر m/s‏ 0.0 = 


“ولص 1.8- = وريه 
المجهول: 9 = ۸۲ 
e |‏ 

Av 

avg --- 

At 

Av 

At = — 

davg 


m/s -9.0 m/s = -9.0 m/s‏ 0.0 =۷ = ر 
Ar -9.0 m/s‏ 


-1.8 m/s 


تطبيق 1 (ب) 
لل 
ET .1‏ صدم كلب فتتوقفٌ فجأة بتعجيل مقداره NN m/s”‏ هنا 
من 1١/١‏ 9.0 إلى 12/5 0.0. ما الزمنٌ اللازم لتوقف الحافلة؟ 
2 تتسارعٌ سيّارةٌ بمعدّل “70/8 2.5. كم يلزمّها من الزمن لتزداد سرعتّها من 12/5 7.0 إلى 10/5 512.0 
3 تحفدن ر درّاجٍ من 12/5 6.5 الى 10/5 0.0 بتعجيل مقداره “0/5 1.2-. كم يلزمٌ ذلك من 
الزمن؟ 
I‏ ا I‏ 
5. افترض أن مقدارٌ تعجيل الدرّاجة في السؤال 4 هو ”ك/" 107 × 4.7. 
أ ما مقدارٌ تغيّر سرعة الدرّاجة خلال «نص 5.0؟ 
ا ل I OL‏ 





الشكل 9-1 
قطارات سريعة كهذه قد تصل سرعتها إلى 
km/h‏ 300. 


الزمن 
الشكل 10-1 


عند النقطة 4 تزدادٌ السرعة الموجبة فيكون 
التعجيل موجبا. عف اللفقطة 8 السرهة 
ثابتة والتعجيل صفر. عند النقطة © 
تتناقص السرعة الموجبة ويكون التعجيل 
اانا 


| اين ياءُ والحياة 


0 0 .1 


و أعط أمثلة. 


7 قطار متراجع 


يسير قطار ركاب على السكة بسرعة سالبة وبتعجيلٍ 


9 الفصل ! 


التعجيلٌ مقدارًا واتّجاهًا 
يُظهرٌ الشكلُ 9-1 قطارًا ينطلق من محطة. لنفترضَ أن القطارٌ تحرَّك باتجاه اليمين. 
أي إن الإزاحة والسرعةٌ موجبتان. عندما تزدادٌ سرعة القطار بعد الانطلاق يصب 
الع ار ا ا ۰ 

خلال رحلات د وبلا 5 يسيرٌ القطارٌ بسرعة ثابتة لمدة طويلة. ي هذه 
الحالة لا تتغيرٌ السرعة (70/5 0 - = (Av‏ ويكون الل صفرًا. ور أن لاد 
خلال 3 تحرّكه يذ الانجاءِالموجبب» قد تباطاً عند اقترابه من المحطّة التالية. عندها تبقى 
السرعةٌ موجبةً لكنّ التعجيل يصيرٌ سالبًاء لأن السرعة النهائية أقلٌ مقدارًا من السرعة 
الابتدائية. وهذا يعني أن 4 سالبة. 


وصف حركة الجسم 
كما هي الحال مع كل منحنيات الحركةء يسمح ميل منحنى ( السرعة - الزمن) وشكلّةٌ 
بتحليل تفصيليٌ لحركة القطار (الشكل 10-1). فعندما ينطلق القطارٌ من اليد 
كزذاد سرعئه. تمل هذه الشركة E‏ الذي يميلٌ صعودًا كلما اس إلى اليمين 
( النقطة 4 على المنحنى) . 

لكن عندما يسيرٌ القطارٌ بسرعة ثابتة فهذا الخط يستمرٌ بط انّجَاءِ اليمين, ولكن بميل. 
يساوي صفرًا (النقطة 8 على المنحنى). أخيرّاء ومع اقتراب القطار من المحطة. 
اف السرها وري العف لذن يدا الجر ات رر كنبا E‏ (لشعلة 
© على المنحنى). يمثْلٌ انحناءٌ الخط إلى أسفل تناقصّ السرعة مع مرور الزمن 

إن قيمةٌ سالبةٌ للتعجيل لا تعني داتمًا حالةً تباطؤ. فحركةٌ قطار بك الانّجِاهِ السالب. 
٠‏ تؤذي إلى تعجيل سالب عند ازديادٍ سرعة القطار. وإلى تعجيل موجب عند تباطؤ 
سرعة القطار لدى وصوله إلى المحصّة. 






3 ار منحركة حركة منسارعة 


اه يوي 
تعجيل السيارة موجبًا 
مع أن سرعتها ا 


يُظهرٌ الجدول 3-1 كيف تتشارك إشارات السرعة والتعجيل 4 وصف حركة جسم 
بين لع امسر لسار قن ييا N‏ انيار السرعة 
(السرعة هنا سالبة) وحركة الجسم # حالة التباطؤ (السرعة هنا موجبة). استعمل 
ادو للا من صحّة الأجوبة عن المسائل المتعلقة بالتعجيل. 


الجدول 3-1 السرعة والتعجيل 


7 01 الحركة 


1 
2 

تباطۇ 

صفر Ey‏ 
صفر + او- تسارع بدءًا من حالة سكون 
2 


صفر البقاء ب حالة سكون 


مغلا ا الايتدائية لطر ا -10 موجبة ها 


النقطة ۸ تزدادٌ. مما يعني أن ا عرس ذلك مايبينه 1 يبيثة القسم الأول ست 
الجدول 3-1. لكن» برغم أن السرعة عند النقطة 0 لا تزال مو جب فان التعجيل سال 
والقطار 4 حالة تباطؤ. 


الحركة بتعجيل ثابت 


يُظهرٌ الشكلٌ 11-1 صورةً ستربوسكوبيةٌ لكرة ب عشرة مواقع» سقط بك خط مستقيم 
بتعجيل ثابتِ خلال ثانية واحدة. مما يجعل الفترة الزمنية الفاصلة بين موقعَيّن متتالين. 
s‏ 0.10. كلما ازدادَت سرعة الكرة ازدادَت إزاحتها ب كل فترة. ونا أن التسهيا كانت 
فان سرعة الكرة تزدادٌ بالمقدار ذاته» وبالتالي فان الإزاحة 4 كل فترة تزداة أيضًا 
بالمقدار ذاتهء مما يعني أن المسافة التي قطعتها الكرة ك فترة زمنية معيّتة تساوي 


هه 
یں 


المسافةً التي قطعتها 2 الفترة السابقة مضافًا إليها مسافة ثابتة. يبن ذلك بد 


الصورة. حيثٌ تلاح أن السافة بين موقتيّن متتاليين تزداٌ بينما تبقى الفترةٌ e‏ 
كابقة د که دت اواك رين الازائعة والسرهة والتتجيل ادات ل فل ب 1 ا 3 
ر ۰ فاده اد ِ 3 ا e‏ استغرقت الحركة الظاهرة في 
ذات بعد واحدٍ وتعجيل ثابت. الصورة حوالي 
5 1.00. تتراءى لعينيك صورة 
ضيابية خلال هذه الفقرة > . 
الزمنية القصيرةء في حين أن 


ما تظهره الضون: هو يها مت 
فعلا خلال ذلك الوقت. 


الحركة فى بعد واحد 69 





د - 


a‏ 7 ب 
i‏ 
اګ ۳ 5 
eae:‏ 
E.‏ 
لے ت 


ر 
تللح ۴ 
r.‏ 
کے 
] 


- 
لاد لك الو ل 
ل 0 Er‏ 

° a 


1 1 ٣ 
1 
1 د‎ ١ 
rs 
e ۳ 4 


0 


الشكل 12-1 

إذا تحركت كرة بسرعة ثابتة تساوي 
السرعة المتوسطة ٠ء‏ خلال تلك الفترة 
الزمنية يكون لها إزاحة الكرة الظاهرة في 


الشكل 11-1 نكسها والتعحيل الا بت تفس 


هل نعلم؟ 
NS‏ 
احيانا تباطوًا 1617260ءع»0, وهو 
في الواقع حالة تسارع خاصة 
يتناقص فيها مقدار السرعة مع 
مرور الزمن. 


99 الفصل! 


120 
110 
100 
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السرعة (12/5©) 


0 
1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.00 
الزمن () 


و 
الإزاحة بدلا لة التعجيل والسرعة الابتدائية والزمن 
يُظهرٌ الشكلُ 12-1 منحنى ( السرعة - الزمن) البيانيّ للكرة. حيث ظهرَتٌ سرعتا الكرة 
الابتدائية والنهائيةء وكذلك سرعتها المتوسّطة. نعلم أن السرعة المتوسّطةً تساوي 
حاصل قسمة الإزاحة على المدَّة الزمنية. 


۵ھ _ 
ان 


e 7‏ ن 
السرعة المتوسّطة لجسم يتحرّك بتعجيل ثابت تساوي: 








لتضيرى طا نالعال فى اها سحل على الازاحة. مل هذه اكاد 
لحساب إزاحة جسم يتحرَّكُ بتعجيل ثابت. 
الازاحة 2 حالة التعجيل الثابت 
1 
At‏ زلا + (v;‏ لاك 


الإزاحة = (السرمة الابتدائية + السرعة النهائية) × (الفترة الزمنية) 


الإزاحة ب2 حالة التعجيل الثابت 


اؤداذت سرغة سيّارة سباق حتى بلغت 12/5 42. بدأت السيّارة بعد ذلك مرحلة تعجيل سالب مستعملة 
المظلةٌ وجهاز المكابح إلى أن توقفت خلال 5 5.5. ماالمسافةٌ التي قطعثها السيّارةٌ 2 مرحلة التباطؤ؟ 


v= 0.0 m/s ۷, = 42 20/5 المحطى:‎ 
1- و‎ 


المجهول:? = 1 
أستعمل المعادلة التالية لحساب الإزاحة: 
1_ 
A= (j vp At‏ 


u (42 m/s + 0.0 m/s) (5.5 9( 


00 7 
A=} (42 m/s) (5.5 9(‏ جواب الآلة الحاسبة 
روم كين نك الحاسبة هو« 115.5 . بما أن لكل 
من السرعة والزمن رقمين ان 
m‏ 120 = مم 115.5= Ax‏ ا الا 


تطبيق 1 (ج) 

الازاحة 2 حالة التعجيل الثابت 

وما رت CEE‏ 
ا 

aT‏ و 

2 بيئما تقود «زيلان» سيارتها بسرعة m/s‏ 15.0 تقاجاً بإشارة المرور الحمراء. و لعا E‏ 
السيّارة بانتظام, وتتوقفٌ عند إشارة المرور خلال 5 2.50. كم كان بُعَدٌ السيارة عن الإشارة؟ 

3. را ا 2 بسرعة LS km/h‏ يجتاز الطريق على مسافة !17 101 من السيارة. 
كم من الوقت يلزم ا اها بانتظام وتتوقف بعد قطع مسافة 12 9 كي تتفادى الاصطدام 
ام 


4. ف ا ار ري 
خلال 10 3.5. کم ل رع ال ارد كن هده لمر دة 


الحركة فى بعد واحد © 


السرعة التهمائية تعتمة على كل من السرعة الارتدائية 
والتعجيل والمدة الزمنية 


كيف تحت الازاحة من دون معرفة السرعة التهائية؟ سقط حسباب السرعة النهائية 
إذا عرفنا السرعة الابتدائيةء والتعجيل الثابت» والمدَّة الزمنية. عندها نستعملٌ السرعة 
النهائية لحساب الإزاحة. 
إن إعادة ترتيب معادلة التعجيل تسمح لنا بحساب السرعة النهائية على النحو 
الثالي: 
2 | 1 5 ف 5 Vr‏ 
At‏ ا 





Qa = 
ما = اله‎ v; 


نجمعٌ ;۷ إلى طرفي المعادلة فنحصل على م : 


aAt + Vj = Vr, 


السرحة ے2 حالة التعجيل الثابت 
v= v; + aAt‏ 


Nl NEN NE 
بإمكانك استعمال هذه المعادلة لحساب السرعة النهاتية لجسم متحرّك بتعجيل‎ 
ثابت لفترة زمنية محدّدة.‎ 
باستطاعتك الآن الحصولٌ على معادلة أخرى تساعدّك على حساب الإزاحة من‎ 
خلال تعويض السرعة النهائية 2 المعادلة التالية:‎ 
درل‎ (v, وج‎ At 
2 17 


Ax =} (v, + v, + aA) A 


ا 
[2v,At + a( A?) |‏ م = Ax‏ 
الازاحة ب2 حالة التعجيل الثابت 
2 1 
Ax =v; Af + 5 a(At)‏ 
2 
الا [الشرعة الانتدائية + ا 2 (التعجيل)(الفترة الزمنية) 
سا هذه العمل" ليسَ فقط ‏ حساب إزاحة جسم يتحرك بتعجيل ثابت» بل 


أيضًا ‏ حساب الإزاحة اللازمة لكي تصل سرعة جسم معيّن إلى مقدار معيّن أو إلى 
حالة الوقوف. 


€9 الفصل! 


السرعة والازاحة 4 حاثة التعجيل الثابت 


اظ طات هة من حالة السكون من أحد أطراف المدرج بتعجيل ثابت مقداره “12/5 4.8 
لمدّة 5 15 قبل إقلاعها. كم تبلغ سرعة الإقلاع؟ كم يجبْ أن يكونَ طول المدرج ليتيح للطائرة أن تقلع؟ 


امحل 
المحطى: At=15s a=48 m/s v,=0.0 m/s‏ 
المجهول: ? = vr =? A×‏ 
أستعمل معادلة السرعة, لجسم يتسارع بانتظام. 


ve =v; + aAt 


m/s + (4.8 m/s )15 9(‏ 0.0 = من 


أستعمل معادلة الإزاحة الواردة 2 الصفحة 18 
)هه + Ax = v,At‏ 


Ax = )0.0 5()15/طة‎ 5( + (4.8 m/s)(15 7 


Ax = 540 m 


السرعة والإزاحة 2 حالة التعجيل الثابت 

E Om TT TT 
0 ع اس سم‎ 

2333 N MN lM 
۰ .5.0 5 والإزاحة بعد‎ 

LC MO LC GE CG 
وما الإزاحة التي قطعتها خلال تلك المَدّة؟‎ 

Om EG TOC E Om EG E 
كم يلزح من الوقت لتصبح سرعة السيّارة النهائية 10/5 510.0 ما إزاحة السيّارة خلال‎ 
تلك الفترة؟‎ 


الحركة فى بعد واحد 22 


© الفصل! 


السرعة تعتمد على التعجيل والازاحة 

تارمق وى ادن أن NG ECO CS‏ 
ا ا ا ل إلى هلاق كريظ الاراجة راه واا من 
دون الفترة الزمنية. تتضمّنٌ هذه الطريقة إيجادَ الفترة الزمنية من خلال إعادة ترتيب 
إحدى المعادلات التي تہ تعويضها ك معادلة أخرى» مما يتيح لنا الحصول على علاقة 
للسرعة النهائية مجرّدٍ من الفترة الزمنية. 

لنبداً من معادلة الإزاحة الواردة 3 الصفحة 16: 


:2 مما ص 48 : - جل لنضرب طرفي المعادلة في‎ At 


PF لنقسم الطرفين على(‎ ١ 234, = (Vv; + رمم‎ At 


2 Ax 


Te 


> 








ونعوْضٌ A1‏ 2 معادلة السرعة النهائية: 


Ve = .مر‎ + a (A1) 


2A 
Vj; + Ve 


Ve =v. + 0 








2 نع اتبيه‎ TOT OT 


2 Ax 
Vj + Ve 


Vp إن‎ = a 








لنضرب الطرفيّن في ۷ +مدا): 


v;J(v, + v;) = 2aAx = vf‏ ري 


1 


ا س 
لصيقفا 


2 ب و 2 

17 ال الطرفين فنحصل على Ve‏ 5 

السرعة النهائية بعد إزاحة معيّنة 
2aAx‏ + 0 0 

(السرعة النهائية)” - (السرعة الابتدائية)”+ 2(التعجيل)(الإزاحة) 


عند استعمال هذه المعادلة لحساب السرعة النهائية يتوجّبٌ عليك إيجادٌ الجَدّر 
التربيعيّ للطرف الآيمن من المعادلة. تذكرٌ أن ناتج الجذر التربيعيّ يمكنُ أن يكون موجبًا 
أو سالبًا. باستطاعتك أن تحدّدَ قيمة الجواب الصحيح من خلال الرجوع إلى اتجاه 
الحركة. 


المساله 


الحل 


1 رف 


السرعة النهائية بعد إزاحة معيّنة 


sS GSS 
.4.75 28 ثابت مقدارُه ”۶/ 0.500 مسافةٌ‎ 
ما سرعة العرية النهائية؟‎ 





المعطى: 202/5 ۷,=0.0 5/55 0.500 = a‏ 
م 4.75 Ax‏ 
المجهول: - 1 
الملخطط: ججح 
+X‏ - 


أختارٌ نظام إحداثيات مناسبًا تتطابق فيه نقطة الأصل مع الموقع الابتد اني للعربة؛ ويكون الانّجاءٌ الموجبٌ إلى 
اليمدن. 


e 


أختار معادلة: عفنا كل من السرعة الابتداكية والتعجيل والإزاحة معروف لذا يمكذّني حسابٌ السرعة 
النهائية باستعمال المعادلة التى 2 الصفحة 20: 


م + 0 - ملا 


أُعوّضٌ المقاديرٌ 2 المعادلة: (م1 4.75) (57/م1 200.500 + ”(sئ/m‏ 0.0) = ” 


“وم 475 - 2 


m/s” = + 2.18 m/s‏ 5 مح مرا 


اتوم أن تكون السرعة اها موحد لان احا ال ل اليمين: أي موجب. E‏ 
الصفحة 15 أن سرعة جسم معيّن تزدادٌ عندما يكون د تمجاه موحنا وشرعةة موحية» اها السرعة السالدة 
والتبجيل” الموج فيقوران الى أن الجسم يتباطأ. ولآن حركة العربة قد بدأَتَ من حالة السكون فالجوابٌ 
المعقولٌ للسرعة هو السرعة الموجبة. 


الحركة فى بعد واحد 2 


السرعة ا شيائية N‏ 


09 الفصل! 


.1 
2 


.6 


جد سرعة العربة 2 المثال 1 (ه) بعد أن تقطع مسافة 1 6.32. 

تنطلق سيّارة بسرعة ابتدائية مقدارّها ۳/58 7.0+ بتعجيل ثابت مقداره 10/87 0.80+ 
الل سا ا كسم كن 

eT‏ النهائية. 

ب. سرعتها بعد مسافة ۳ 125. 

ج سرعتها بعد مسافة "۳ 67. 


:. 0 السكون على خط مستقيم ل 0 2° 


أ. ما سرعتها بعد أن تقطعَ مسافة 10 55 ؟ 
ب. كم يلزمها من الوقت لتقطعٌ مسافة 10 55 ؟ 


5 2 2 و 3 5 
٠‏ قارب سريعٌ يتباطأ بمعدّل ثابت من سرعة ابتدائية مقدارها 6 6.5 في اتجاه الغرب إلى سرعة 


O MECC‏ ا 
ك اتجاه الشرق؟ 


. لتبدأً طائرةٌ بالارتفاع عن الأرض تلزمّها سرعةٌ 0/١‏ 120. ما الحدٌ الأدنى للتعجيل اللازم لإقلاع 


الطائرة إذا كان طول المدرج 10 240؟ 
كم تبلعٌ إزاحةٌ سيّارة تتسارعٌ من ۸۳/۵ 83 إلى 0/1ك! 94 وبتعجيل ثابت مقدارّه “10/5 0.85؟ 


استعنٌ بالمعادلات الأربع الواردة ب4 هذا الفصلء تتمكن من حل أي مسألة حول 
لحر كسك وم التعجيل الثابت. 1 

يبِيّنُ العمودٌ الأول من الجدول 4-1 المعادلات بشكلها العام. أما العمودٌ الثاني 
فيبيّنُ المعادلات المستعملة 2 حالة انطلاق الحركة من السكون بتعجيل ثابت. ب4 حالة 
انطلاق الحركة من السكون حيث 0 = ,۷ تعؤضنٌ قيمة ,۷ ف معادلات العمود الأول: 
للحصول على معادلات العمود الثاني. 


الجدول 4-1 معادلات الحركة 2 خط مستقيم ذات التعجيل الثابت 


ظِ و E‏ ًُ 
معادلات الحركة 4 خط مستقيم بسرعة معادلات الحركة 2 خط مستقيم 
1 3 ء بو 1 
ابتداثية قدرها ,۷ إذا بدأت الحركة من السكون 


Ax =} (v9 A1 Ax =} (vj + Af 


a(A1t) OS‏ م 


1 
Ax = (AD) Ax = vı(A2) + “)هج‎ 


1 5 2 
v= 2aAx املا‎ =v; + 1A 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2-1 2 | 


1. تتسارعٌ سيّارة بتعجيل ثابت مقداره 10/5 2.6+ من سرعة لا/لمت] 88.5 إلى سرعة نهائية 
الاسام ما الفكرة e‏ اللازمة؟ 


2 تتباطاً كرد وهي تتدحرج. ٠‏ على مسار أفقي مستقيم من سرعة ابتدائية سالبة. 
هل يكون تعجيلٌ الكرة سالبًا أم موجبًا؟ 
3 يقوذ كارؤان ذواجة بتعجيل ثابت ‏ خط مستقيم بدءًا من حالة السكون إلى سرعة 22/5 12.5 
خلال 5 2.5. 
ھا ا 
ب. ما ازاحته؟ 
ج. ما سرعئة المتوسطة؟ 
4. تفكير ناقد ES‏ تسيران على طريق عام بے اتجاءٍ واحدٍ وګ مسارين متوازيين. ب 
لحظة معيّة تتجاوز السرعةٌ اللحظيةٌ للسيارة (أ) السرعة اللحظية للسيارة (ب). 
هل يعني ذلك أن تعجيل (أ) أكبرٌ من تعجيل (ب)5 اشرح بالآمثلة. 
5. تفسير البيانات يُظهرٌ الشكل 13-1 منحنى 


س 






(السرعة - الزمن) البيانئ لحافلة تسيرٌ 4 خط 8.0 
١‏ ٍ 70 
000 60 
ګګ : ا 50 
ا. حدد الفترات الزمنية التى تتحرك خلالها 
الحا رعا 170 
د 5200 0 6 wS‏ 7 0 3 
جح ا وی لكين 600 500 400 300 200 100 
5 بو ل م .| 2 ا 
تعجيلٌ الحاظلة ثابنًا. 20 
2 ا إن )م 0 لق ويف 5 4.0- 
لس TOT‏ 6.0- 
خلال كل من الفترات الزمنية 2 الفرع (ب). 7.0- 
2 ي ر 8.0- 
د. احسب تعجيل الحافلة خلال كل من الفترات الزمن (5) 
الزمنية 2 الفرع (ب). الشكل 13-1 
ه. حدّدٍ الأوقات التي تكون فيها سرعة 
الحافلة صفرًا. 


و. حدّدٍ الأوقات التي يكون فيها تعجيلٌ الحافلة صفرًا. 
ر وضّح ما يبيثّةُ شكلٌ المنحنى بالنسبة إلى التعجيل ‏ كل فترة زمنية. 
6 تفسير البيانات كل شب ا د الساد بقة 4 الاتجاه نفسه دائمًا؟ اشرح مستعملاً 


الفترات الؤزمنية الظاهرة 2 الرسم. 





3-1 أهدافٌ القسم 





#يربط حركة السقوط الحرّ للأجسام 
بالحركة ذات التعجيل الثابت. 

۰ يحسب الإزاحة والسرعة والزمن على 
نقاط مختلقة ٠‏ في حركة السقوط الحر 
لجسم لكين 


#يقارن حركة السقوط الحر لأجسام 
E‏ محتلقة. 


وط الحر 





لل الت يسقط تحت تأثير وزذه فقط. 
کے 


الشكل 14-1 


لدى انعدام مقاومة الهواء, تسقط كل الأجسام 


بالتعجيل نفسه دون اعتبار لكتلها. 


09 دس 





السقوط الح للأجسام 


Falling Objects 


السقوط العو 
مطرقة وريشة اوقت وح ومن ع واحد. قلت الطرقة والريشة ج خا مستقيم. 
هذا يعني أنهما قَطّعَتا الإزاحة نفسَّها 3 الوقت نفسه. 


تعجيل الاجسام الساقطة 


يظهر الشكل 14-1 عوط ريشة وتفاحة من حالة سكون ے حاوية اا من الهواء. 
يتحرّرٌ الجسمان ويبداً تصويرهما ك اللحظة نفسها بوساطة جهاز إلكتروني. 

طهر الخوتيي الأفقى للصّوّر المتعددة قوط الجسمّينٍ متحاذبَيّن تمامًا وبالتعجيلٍ 
نفسه. من المتعارف عليه الآن أنه بغياب مقاومة الهواء تسقط كل الأجسامء قرب سطح 
الكوكبء بالتعجيل نفسه. تَسمَّى هذه الحركة حركة السقوط الحرّ 1911 ©116. 

بالرغم من أن الفترة الزمنية بين الصورتيّن الأولى والثانية. تساوي الفترة بين 
الصورتيّنَ الخامسة والسادسة: إلا أن الإزاحة 2 كل من هاتيّن الفترتيّن غير 
ثابتة. لقن كانت الاح والريضة تسا ان 1 ۰ 

قارن الإزاحة بين الصورتيّن الأولى والثانية» والإزاحة بين الصورتيّن 
الثانية والثالثة, تلاحظ أن الزيادة ف الإزاحة 2 كل فترة بالمقارنة مع الفترة 
السايقة هى نفشها الريشة والتفاحة. ولان القهرة الزمتية هى ها سي 
أن السرهة قؤداة بالقد ار تيه ما يى أن الجسمين قطان بالتمجيل 
الثابت نفسه. 1 1 1 

يرم إلى تعجيل السقوط الحرٌ على سطح الأرض الحم 3 و 
تقريبًا “10/5 81 9 ويسمّى تعجيل الجاذبية اللا ت هدو لقي .ف 
الكتاب ما لم يُذكرٌ غيرٌ ذلك. يجه هذا التعجيلٌ إلى أسفل باتجاهِ مركز 
الأرظى. وما ااا د نظام الإحداثيات نختارٌ عادة الاتجاة إلى الأسفل سالبًاء 
فإن مقدارٌ تعجيل الأجسام الساقطة يكونْ قرب سطح الأرض ”۳/۶ 9.81-. 

يُظهرٌ الشكلُ 15-1 صورة ستروبوسكوبيةًٌ لكرة قدَفَتَ إلى أعلى ب الهواء 
بسرعة ابتدائية 6 10.5+. الشكل (أ) يُظهرٌ الكرة تتحر 0007 من 
نقد الان الىد اسان أما الشقن رب) ف ودار حر 


نزولاً من القمة. وبين لنا خبرثنا اليد لدى رمينا جسمًا الى أعلى 2 


الهواء, أن الم س د صدوده ابوك الوقت› الى ا يقف ٤‏ لحظيا 2 
القمّة بل ها كرك رحا لظ ابرط وتظلرًا إلى تغيّرٍ اتجاه الحركة 


ىا ء ني بر 


نظن أن كلا من السرعة والتعجيل قد غيّرا ا . 2 الحقيقة كل الأجسام المقذوفة 
إلى أعلى 2 الهواء يكون لهاء بُعَيَدَ إطلاقهاء تعجيلٌ ثاب إلى أسفل. يُظهرٌ الشكلُ 15-1 
(أ)تناقصن الإزاحة الراسية للكرة مع ايم المعرات الؤمتية . إلى أن قرف الكرة وتبد أ 
أخيرًا بالسقوط بسرعة متزايدة إلى أسفلء كما يظهرٌ في الشكل 15-1 (ب). 

بُعَيّدَ إطلاق الكرة إلى أعلى بسرعة | ا مدا ها 0/5 10,5 يكون قا 
525 1. وبعد مضي 5 1.0 تتغيّرٌ سرعة الكرة بمقدار 10/5 9.81- لتصبح 
59 0.69 إلى أعلى. ويعدَ 5 2.0 ت تفر سرعتها ثانية بمقدار 10/5 9.81- لتصبح 
m/s‏ 90.12-. 

يُظهرٌ الشكلٌ 16-1 منحنى ( السرعة - الزمن) للكرة. وفيه. كما ترى. لحظة معيّة 
تصببة عتدها سرعة الكرة صفرا. يحدت ذلك عندما قصل الكره إلى قمَّة مسارها 
وقبيل بَدْءِ سقوطها. 

من المهم أن د تھے أن التسيل بيقن m/s”‏ 81 9- حتى 2 القمّة حيث السرعة صفر. 

ويشير الميل الثابت المستقيم 2 المنحنى إلى أن التعجيل ثابتٌ 2 كل لحظة. 


تعجيل الآجسام الساقطه و حرا ثايت 


هناك بعضٌ الحيّرة التي قد تظهرٌ عند التفكير 4 جسم مثل الكرة يتحرّك إلى أعلىء 
واتجاة تسجيلة إلى أسبقل. قل ساعد ف قديد هذه الحيرة التفكيرٌ ے الحركة على أنها 


حركةٌ ذا سرعة موجبة وتعجيل سالب. التعجيلٌ هو نفسّهء أما المتغيّراتٌ فهي الموقع 


E‏ السرم روا 
الجدول 3-1 ج الصفحة 5 ن الجسم يتباطا بشكل معقول بدليل مل الكرة السابق 
ذلك ك الصورة من خلال التناقص 2 الإزاحة. 

تتاقصت عاد اس يي سس را سدس هذا الأمرٌ حقيقة واقعة 
بالرغم من أن رؤيكهُ مستحيلة لسرعة حدوثه. ومع أن سرعتةٌ صف ب تلك اللحظة فإن 
تعجِيلَةٌ ما زالَ “20/5 9.81-. 


السرعة (1(/8) 





الزمن () 





الشكل 15-1 

سرعة الكرة عند قمة مسارها صف لكن 
تعجيلها يبقى ۶ 9.81- في كل نقطة 
من صعودها )١(‏ أو من سقوطها (ب). 


الشكل 16-1 

إن ميل المستقيم» على منحنى 1 
(السرعة - الزمن)ء وهو يساوي تعجيل 
(5 0.00 -) وطوال حركتها. 


الحركة فى بعد واحد 0 


للجسم عند بدء سقوطه سرعة سالبةً وتعجيلٌ سالب أيضًا. يشيرٌ التعجيلٌ السالب 
والسرعة السالبةٌ الظاهران ‏ الجدول 3-1 إلى أن سرعةً الجسم 4 ازدياد. 2 الحقيقة 
هذا ما يحدث للأجسام 2 حالة السقوط الحر. الأجسامٌ الساقطة باتجاه الأرض تزدادٌ 
سرعتها خلال سقوطها. يَظهرَ ذلك 2 الشكل 15-1 من خلال الزيادة 2 الإزاحات بين 
صوّر الكرة الساقطة. 1 

ماح ار احير ا ال ور لجاب يسرع رامس اوداك 
لأنواع حركات e‏ خلال استعمال معادلات الحركة ذات التمجيل الثابت: ويما 
أن التعجيل يبقى هو نفسّه خلال الحركة بأكملها فإننا نستطيعٌ تحليل حركة جسم ك 
حالة سقوطٍ حر خلال أي فترة زمنية. ۰ 


تشاط SALEEM)‏ 
ت إرشادات اکګساامه س لي I lS‏ 
للل ات ر E N on‏ 


2 2 
الفترة الزمنية للسقوط الحر 
مواد N E TE‏ 


”7 مسطرة مترية 


TS‏ ا 
4 ةف وو ةةةة و 


أنواع الرياضة إلى القيادة أو التقاط ا ل اش 
شيء يسقط. إن زمن رد فعلك هو الفترة بأسرع وقت ممكن. في استطاعتك أن 
الزمنية الفاصلة 0 ) الحدث ورد فعلك سے 0 فعلك من تعجيلٍ ادر 
عليه. لتحديد زمن رد فعلكء دع صديقا الحر ومسافة سقوط المسطرة ما بين 

لك يمسك مسطرة مترية بوضع رأسي إفلاتها وإمساكك بها. 


1 ادر 





الجسم الساقط 


يقذفُ باوان الكرة إلى أعلى بسرعة ابتدائية 2 قدرها 12/5 6.0. كم تبقى الكرة 2 الهواء قبل أن تعود 


إلى الآرض إذا کان ارتفاع نقطة انطلا قها عن الآرض 11 2.0؟ 


كل 
0 





| 6.0 m/s 
a= g =-9.81 22/55 ۷, = +6.0 202/5 المعطى:‎ 


Ay=-2m 

المجهول: 7 = ۸1 

المخطط: أختارٌ نظام إحد اثيات» بحيث تكون نقطة الأصل 
متطابقة مع نقطة انطلاق الكرة: 
(0 > ,نر عند 0 = )٤‏ 





+X 


2.0 0 


ANE 


6 
. احسب 


أختارٌ معادلة: الفترة الزمنية والسرعة النهائية غيرٌ معروفتين. إذن أحسب م أولاً مستعملاً المعادلة 
الخالية من متغيّر الزمن: 
2 2 
ع2 + =v;‏ امنا 
ا ماد Ve‏ لاخر لحساب1: 
aAt‏ + رن دمن 
أرتَبْ المعادلة/المعادلات لعزل المجهول: يجب ترتيب المعادلة الثانية لحساب :۸٤‏ 


Ar = 





01 
أُعوّضُ المقاديرٌ 2 المعادلة: أجد أولاً سرعة الكرة لحظة ارتطامها بالأرض: 
vj + 2gAy = (6.0 m/s)” + 29.81 m/s”)(-2.0 m)‏ = مرا 
vj = 36 m/s” + 39 m/s” = 75 m‏ 
أستعمل الجذر التربيعيّ لحساب م۷ يكون الجوابٌ إما موجبًا أو سالبًا. ب هذه الحالةء أختازٌ الجواب 
السات ان الكرة هدرد رولا ے انحاو الا رض .اى الانجام اساب 


= V5 m/s = +8.7 m/s 


m/s‏ 8.7- = ملا 
للحصول على ۵1 أستبدل قيمة ,۷ 4 المعادلة الثانية: 


f” Yi _ -8.7 m/s - 6.0 m/s _ -14.7 mls 
0 - 9.81 m/s” -9.81 m/s 


Art = 1.50 s 


بما أن السرعة تنخفضٌ بنسبة 10/5 9.81 كل 5 1. وبما أن ,۷ تساوي 201/5 6.0 فقطء فإنه يلزم الكرة أقلٌ 
من 15 كي تصل إلى ارتفاعها الأقصى. بعد وصولها إلى القمّةء يلزمّها أل من 15 لتسقط إلى موقعها 
الأصليٌء مضامًا إليه الوق اللازمٌ لتقطعّ 12 2.0 وتصل إلى الأرض. إذنء إن وقنّا إجماليًا بين 5 1.0 

و 20:8 ينيدو معقولا: 





5 


تطبيق 1 (و) 
الجسم الساقط 
. امحل اك سطح المريخ آلة تصویر من على جبل مشرف ارتفاعة 10 239 7 شي ادش 








€9 الفصل ! 


. تفسير البيانات يُظهرٌ الشكلُ 17-1 منحنى (الإزاحة - 20- 


ك5 
أ. جد سرعة آلة التصوير عند ارتطامها بسطح المريخ. 


N E‏ ل 


2 يقعٌ إناء أزهار عن حافة نافذة ارتفاغها عن الرصيف 1١‏ 25.0. 


STS‏ ل اه 
0000002000 


7 2 بو £ a‏ ء 
3. قذفت كرة مضرب راسيا إلى اعلى بسرعة ابتدائية 10/5 8.0+. 


ل ا لط الراك 
ب. ما الزمنٌ اللازم لتعود الكرة إلى نقطة انطلاقها؟ 


4. احسب إزاحة الكرة 2 المثال 1 اک سر اا ا ا ارا اا ا 


2 aa 


مراجعة القسم 3-1 


۶٤ GF fF, ود ده‎ 


أ مادا معدت لسرعنيها اھا وجودها فى الو 
ب. هل يزدادٌ تعجيلها أم ينقصٌ آم يبقى ثابئًا في الهواء؟ 


٠‏ سقطت خصاة 2ے بتر فاصطدمت يا ماء بعد 8 1.5. احسب المسافة الفاصلة بين حافة البكر وسطح الماء 


مستعملاً معادلات الحركة ذات التعجيل الثابت. 


ور # ءي 5 م و 07 . م ابم ار 
٠‏ رميت كرة رأسيًا إلى أعلى. كم تكون سرعة الكرة وتعجيلها ب2 أعلى ارتفاع لها؟ ما تعجيلها قَبِيلَ ارتطامها 


بالأرض؟ 


٠‏ يلعب ولدان کر من المطاط. يقلت الأول إحدى الكرتين, وك الوقت نفسه يرمي الآخرٌ بالكرة الثانية إلى 


أسفل بسرعة ابتدائية مقدارها 10/5 10. ما تعجيلٌ كل كرة خلال حركتها؟ 


0 5 . ا ا‎ ٠ يووا جه ۹ ا > بر ۶ ۹ عد‎ 2 ٠46 
تفكير نافد يقوم رياضي بقفزتين بعد تارجحه + كل منهما حول احد قضيبي المتوازيين 2 لعبة الجمباز.‎ . 


ينطلق 2 إحداهما إلى أعلى بسرعة ابتدائية قدرّها 10/۶8 4.0+ 

و2 الأخرى إلى اسل بسرعة ابتدائية مقدارها 202/5 3.0-. الزمن (5) 0.5 

قارن بِينَ سرعتي الرياضيٌ النهائيتيّن قُبِيلَ وصوله إلى الأرض 14 12 1.0 0.60.8 0.4 0.2 0 

بعد القفزتيّن. ما تعجيلة بعد كل قفزة؟ 10- 
15 





الزمن ) البياة. ' لكرة سله اف راسا الى أعلى» استمدل 25 

ا ۰ e‏ 3.0- 
الشكل لرسم مسار الكرة وتخطيط منحنى (السرعة - الزمن) 
البياني لحركة الكرةء واا يلى: 4.0- 
أ .هل سرع الكرة كايتةة 0 
ب. هل تعجيل الكرة ثابت؟ 55 


و بو 


الإزاحة (12) 




















يشر الكتابُ العلميون الموضوعات العلميّة للقرّاء 
بطريقة واضحة ومسلية. للتعرف أكثر إلى الكتابة 
العلميّة كمهنة؛ اقرا هذه المقابلة مع جانيس فان 
كليف التي أَنَّمَتَْ خمسين كتابًا حول موضوعات علميّة. 


ماالذي يقوم به الكاتب العلمي؟ 
بعد أن أحدّدَ شكل الكتاب وعنوانه؛ أقوم ببعض 
الأبحاث في موضوعاته. تشتمل مكتبتي الخاصّة على 
0 10 كتاب علميٌ تقريبًا. وللمزيد من المعلومات. 
أستعمل شبكة الإنترنت للحصول على أبحاث جديدة 
منشورة. والأهم من ذلك كله هم المستشارون العلميون 
في مجال الاختصاص كرائد الفضاءٍ والباحث 
الكيميائيٌ وأستاذ الفيزياء. 
ET‏ أكتب النصصّ الأساسيء أقوم بتنقيجه خمس ِ 
مرّات. علي التأكدُ من أن أيّ تعديلات آدخلها لن تَؤقُّرَ 
في صحة المعلومات العلسة. أقوم بكتابة ثلاثة كتب 
حي ساك كس اراس إلى مراجعة كتب 


أخرى كُتبَتَ في سنوات ت سابقة. 


ما حواري الي سم كي 
قت درس ل لمدَّة هاما يعرها اھ احد 
الناشرين إعلانًا لبرنامج تقوب ية علميّة قَمَّت بإعداده 
وتدريسه فأرسل إلى رسال ساس ا عن استعدادي 
لكتاية : كتاب علميّ للأطفال. كان جوابى بي «لعم 
بالتأكيدل 
بالرغم من مهاراتي في كتابة 
تجارب علميّة لطلابي, لا أملك 
فكرة عن وضع كتاب علمي. 
ولأن الناشرّ كان بحاجة ماسّة 
إلى الكتاب فقد ٠‏ قم الي الكثيرٌ من 
بطريقة «الخطاً والصواب». وبالرغم 


حاتيس نان كادف تنش NP‏ قاف عق 
في كل عام. 


فإنني مازلت ا و الكتب بشكل أفضل. 


ما الشيءٌ المفضّل في عملك؟ 
أحبٌ الكتابةء لأنها كالتدريس» تعلُمّني أشياءَ كثيرة. فأنا 
ان بدلا من أن أك المعلومات لطثللابى فط اة 
التشارك في الرأي مع الطلب والمدرّسين في كافة 
۰ أنحاءٍ العالم. المزعج في 
الأمر أنني أمضي وا أقلّ مع 
طلأبي مقارنة مع الفترة التي كنت 


بم ت: سن ۱ لآب !١‏ تميوا 

بالكتابة العلميّة؟ 

1 و 3 5 

| لكتب» ومعرقة أ لكتب المرغوبة 

س و 

من القرّاء. قد يكون وضع 
الكتاب من أقلٌ المشكلات: إلا 
اک عقب كبر 

إذا کت كاتبًا عظيمًا ومسوّقًا 

جاح لاحك لور 
أشياءتحبها ول أبن إذا 
الغا ايضنا راطا 


وک 
SEE‏ 
۹ ,4 

ا 





الحركة فى بعد واحد © 


% 
مص ط لاحات 


» ۶ 


اساسسيه 


ww 


المحاورالمرجعيّة 


(4 رص‎ Frame of reference 

الإزاحة Displacement‏ )ص 5( 
السشرغة المتوشظة 

(7 )ص‎ Average velocity 

ميل المستقيم »م510 (ص 9) 
السرعة اللحظية (الآنية) 
Instantaneous velocity‏ رص 10( 


التعجيل 16121012ع©46 رص 12) 


السقوط الحر اا ۴١۶٤۴‏ (ص 24) 


الكميات الوحدات 
الموقع m X‏ 


m J الموقع‎ 


الإزاحة الأفقية ×۸ m‏ 
بو ء 
الإزاحة الرأسية رأ m‏ 


m/s ۷y السرعة‎ 
m/s 0 التعجيل‎ 


5 
m/s 


أفكار أساسية 


القسمْ 1-1 الازاحة والسرعة 
٠‏ الإزاحة هي تغيرٌ الموقع ‏ انّجاهِ معيّنء وليست المسافة الكليّة المقطوعة. 
1201000 لح ل ساد عرد زمنية تساوي إزاحةً الجسم مقسومةٌ على 
قله الفكر الريشيقك وا سرد ما الإز اج قد على مدان والجاف 
تمدن السريفة o‏ وامعادلة القالية؛ 
“7 ح۵ 


avg 1 -_ 1 


Art 'f 


ر 


٠‏ السرعة المتوسّطة تساوي ميل الخط المستقيم الذي يصلٌ النقطة الابتدائية بالنقطة 
النهائية على منحنى (الموقع - الزمن) للجسم. 


القسمٌ 2-1 التعجيل 
٠‏ متوسّطٌ التعجيل يساوي التغيّرٌ ب السرعة مقسومًا على الفترة الزمنية. وللتعجيل 
مقدار وانّجاه. ٠‏ 1 
٠‏ 4 حالة الحركة 2 بُعَدٍ واحدٍ يكون انّجِاهُ التعجيل ‏ انّجِاءِ الحركة نفسيه حين يزدادٌ 
لك ل هر ارك ل اضر بدا اشع 
٠‏ يُعطى متوسّطٌ التعجيل بالمعادلة التالية: 
A Fe‏ 


d = = 
avg Af 1 7 





٠‏ متوسّطٌ التعجيل يساوي ميل الخط المستقيم الذي يصل النقطة الابتداتية بالنقطة 
النهائية على منحنى ( السرعة - الزمن) للجسم. 
٠‏ يسري مفعول المعادلات الواردة ج الصفحة (22) 2 حالة التعجيل الثابت. 


القسم 3-1الآأجسامٌُ الساقطة 

٠‏ يتعرّضٌ جسم عند رميه أو إفلاته ب مجال جاذبية الأرضء إلى تعجيل ثاب 2 اتجاه 
مركز الأرض يسمّى تعجيل السقوط الحرٌ أو تعجيل الجاذبية الأرضية. 

. تتساوى لاسي الست الجر لجميع الأجسام, دون اعتبار الكتلة. 

٠‏ مقدارٌ تعجيل السقوط الحرٌ المستعملة في هذا الكتاب هو: 50/5 9.81-= ه- = ي 

كعد ذا هذا الكتاب فب افرط لج ل اعساو شاف ار ET‏ لحر الى 
امراقن N E‏ اسل ۰ 


مراجعة الفصل 1 


الازاحة والسرعة 


أسئلة مراجمعة a‏ 


1. احسب؛ مستعملاً الشكل 18-1. المسافة المقطوعة والإزاحة 
خلال الفترة الزمنية المبيتة. 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 


3.0 
2.0 


)0١( الإزاحة‎ 


10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 
الزمن () 
الشكل 18-1 

2 د كس اسرعة ا على ی ا 
4 الشكلٍ 18-1 

3. يُظهرّالشكل 19-1 جح ااا ا 
تتحرّك على خط مستقيم. دعا ذا كسرع الجشر 
موجية اوسا أو ضف اهاد كل اللحظات الومثة المحددة 
فى الشكل. 

4. أجبّ عن الأسئلة الواردة أدناه مستعملاً الشكل 19-1. 

أ ما الفترةٌ الزمنكة التي تكون فيها السرعة سالبة؟ 
ب. ما الفترة الزمنيّة التي تكون فيها السرعةٌ موجبة؟ 


الزمن) 


:هج “ :ه١٠‏ 





الشكل 19-1 


الزمن () 


0 ص 
اسئلهة حول المفاهيم.  n‏ 
5. ماذا تقول عن إزاحة بطة 2 فترة زمنية معيّتة. إذا كان 
ل بو 5 2 4 
متوسط سرعتها 2 تلك الفترة صفرًا؟ 





راجع وقيم 


6. يمكنٌ للسرعة أن تكونَ موجبةً أو سالبةً تبعًا لاتجاه الإزاحة. 
في حين أن الزمن موجبًا على الدوام. لماذا؟ 


7 تستغرق رحلة حافلة مدرسية من المتزل إلى المدوسة ما 
0.530 بسرعة متوسّطة مقدارها ط/دعا 19.0 ے اتجاہ 
الشرق. ما إزاحتها؟ 

8. الرقم القياسيٌّ لسباق الماراثون هو5 21 . صتدط 1.9 2 
بسرعة متوسّطة مقدارها ۳/58 5.436: ما مسافة هذا 
السباق؟ 

9و تظهرٌ الصورة (أ) ب الشكل 1 2۰ سټارتټن ۸ و8 في لحظة 
معيّنة على طريقٍ صحراويء بينما تظهرّهما الصورة (ب) 
جنئيًا إلى جنب عند عمود الهاتف التالي بعد 5 5.0: يبعد 
العمودٌ عن الآخر مسافة 70 70.0. احسب ما يلي: 
أء ا اا رش لذن اترات اتکس 
ب. إزاحة السيّارة (8) خلال الثواني الخمس. 

ج. السرعة المتوسطة للسيارة (4) خلال الثواني الخمس. 
د. السرعة المتوسطة للسيارة (8) خلال الثواني الخمس. 





10. هل الان سيارتة للسفر من مدينة الى اخرق» يقودّها 
بسرعة 122/0 80.0 لمدَّة mi”‏ 30.0 وبسرعة km/h‏ 105 
لمدّة ١‏ 12.0 وبسرعة ا/دعا 40.0 لمدَّة min‏ 45.0, 
غلم أن تتاول الخداء والتررد جالوفود يسكفرعان فد 
min‏ 15.0. 
أ. جد المسافة الكلّيةَ التي قطعّها تالان. 

ب. جد السرعة المتوسطة للرحلة. 


الحركة فى بعد واحد 250 





1. يعدو الرياضيٌ دلشاد بسرعة ثابتة مقدارّها طا/صعا 9.0 2 
اتجاه الشرق. من نقطة تبعْدٌ K۳”‏ 6.0 غرب راية السباق, 
بينما يعدو الرياضيٌ كاوه بسرعة ثابتة مقدازّها ط/صح]1 8.0 
بك انَجاهِ الغرب من نقطة تبعد 12 5.0 شرق راية السباق. 
كم تبعدٌ نقطة التقايّهما عن راية السباق؟ 


و 
السرعة والتعجيل 
أسئلة مرا جعة سه 


12. ما توجيل سَلَحفاةٍ YE‏ 
m/s‏ 0.25 _2 اتجاه اليمين؟ 


نترك سرغة ثايكة مقدارها 


3. ارسم منحنيات (السرعة - الزمن) 4 حالات الحركة 
التالية: 
أ حافلة تسيرٌ بسرعة ة ثابتة 
ب. عربة تتسارعٌ بمعدّل ثابت وهي تتحرَّكٌ 2 الاتجاه الموجب 
ج. ثَمِرٌ يتسارعٌ بمعدّل ثابت وهو يتحرَّكُ بذ الاتجاه السالب 
د كوا اطا بمعدّل, رثابت وهو يتحر 2 الانّجاهِ الموجب 
سكن مضا بمعدّل ثابت وهو يتحرك 2 الاتجاه 

السالت 


أسئلة حول المفاهيم ıs‏ 


4. هل يمكنّ لسيارة نجه شرمًا أن يكون تعجيلها في اتجاه 


كلهي الصيو ا السنتروبوسكورية 2 الشعل 211 قرا سف 


من اليسار إلى اليمينء بشروط مختلفة وبفترة زمنيّة ثابتة 


تفصل بين الصّوّر. حدّدٍ الصورة أو الجزء من الصورة الذي 
lI O‏ 
أ. التعجيل موجب 

ب. التعجيلٌ سالب 

عه السرعة خابقة 





6 3 تتحرَّكٌ سيّارةٌ ‏ خط مستقيم من سرعة ابتدائية 
ئ" 5.0+ إلى سرعة نهائية 120/5 8.0+ بتعجيلٍ مقداره 
M/S”‏ 0.75+. كم من الزمن يلزه لتحفيق هذا التعجيل؟ 

7. يُظهرٌ الشكل 22-1 منحنى ( السرعة - الزمن) لجسم يتحرّك 
2 مسار مستقيم. جد تعجيلّه خلال الفترات الزمنية التالية: 
أ. من 5 0.0 الى 5 5.0. 

ب. من 5 5.0 الى 5 15.0. 
ج. من 5 15.0 إلى 5 20.0. 


السرعة (12/5) 





الشكل 22-1 

8. تباطأت حافلةٌ بمعدّل ثابت من 1/) 75.0 إلى km/1‏ 0 
خلال 5 21. ما المسافة التي قطعتها؟ 

9. تسارعَت سيارة بمعدّل ثابت من السكون إلى سرعة مقدارّها 
/عا 65 خلال 5 12. جد المسافة التي قطعتها السيّارة 
عر 1 

0ر لك سيّارة بتعجيل مقدازه “و/م 0.80+ بدءًا من 
سرعة ابتدائية 10/8 7.0+ ولمدة 8 2.0. جد سرعتها 
النهائية ملا 

21. تنطلق سيّارة من السكون بتعجيل مقدارّه “وام 3.00-. 

. ما سرعتها بعد مضي 5 95.0 
يدها SOS el‏ 

50 تنطلقٌ سيّارة من السكون بتعجيل مقدارّه “5 1.50+ 
50 غ الساة ثق مكابح السيّارة فتتباطاً بتعجيل 
مقدارة “وم 2.1-لمدة 5 3.0. 

E ET TN E .‏ 
ب. ما المسافة التي تكون السيارة قد قطعتها مند بدء 
الرحلة؟ 


23. يتزلقٌ جسة نزولا على اتلد بتعجيل مقدازه m/s”‏ 1.40 
بدءًا من السكون. الات التى يك إن ك س 
سرعته إلى 1/5 ۹7.00 

4. يبحر م شراعيٌ ‏ بيروت من حالة السكون بتعجيلٍ 
مقدائه “5/طة 0.21+ مسافةً د 280. 

ا جد مقدارٌ السرعة النهائية للمركب. 
به جل الرّمن اللا 2 لطع فك السادة 

25 يتحرّلك مِصَّعدٌ إلى أعلى بسرعة مقدارّها m/s‏ 1.20. 
يبدا بعدّها بتعجيل مجه إلى أسفل m/s‏ 0.31 
ولات دن 075 ما سرع الصعن التهائة 


او الحرٌ للأجسام 





6. قذفت كرةٌ رأسيًا إلى أعلىء 
أ ماذا يحدث لسرعة الكرة وهي ب2 الهواء؟ 
دعا سرعتها عند أقصى ارتفاع لها؟ 
چ .ها تفجيلها عند أقصى ارتفاع لها؟ 
. ما تعجيلّها قبيلَ وصولها إلى الأرض؟ 
ه. هل يزدادٌ تعجيلها أم ينقصٌ أم يبقى ثابگا؟ 
7. يُظهرٌ الشكلُ 23-1 صورة ستروبوسكوبية لكرتيّن أمقطتا 2 
الوقت نسبية. الكرة إلى السار ٠‏ اکر الطاولة 
ا یوراد ا سرک اترا سدم ام 
eT‏ 


7 
5 
5 
اا 
ابيا 
نيا 
5 
ليا 


6 


8 


الشكل 23-1 





8 يرمي مهرّجٌ سيرك كرة 2 الهواءِ بسرعة ابتدائية ,لا. 
وى پګ لظ سرك ل باس اي امه 5000 ع دن 7 
الكرتيّن وهما 2 الهواء. 


9 3 تقد باقةٌ ورد دسا إلى أعلى. ندرسنٌ حركة اليافة خلال 
فترة زمنية معيّلة. 

أ. هل تبقى قيمة إزاحة الباقة هي نفسّها بغضٌ النظر عن 
موقع النقطة الأصل ب2 نظام الإحداثيات؟ ۰ 

ب. هل تبقى قيمة السرعة المتوسّطة للباقة هي نفسّها بغضٌ 
النظر عن موقع النقطة الأصل؟ 

ج. هل تبقى قيمة متوسّط التعجيل للباقة هي نفسّها بغضٌ 
النظر عن موقع النقطة الأصل؟ 

30. تسقط مطرقةٌ من يد عامل من قمَّة برج علوةٌ ‏ 80.0 la.‏ 
سرعة المطرقة عند وصولها إلى الأرض؟ 

1. بدءًا من السكون وبتعجيل سقوطٍ حر ينقضٌ صقرٌ إلى 
أسفل على حمامة تبعدٌ عن موقعه الابتدائي مسافة 
m‏ 76.0. م مرا ترس يرنه كي يبل إلى حامر الذي 
رض أنها ادا د مكانها؟ 

32. قَدَفْتَ كرة من مستوى الأرض رأسيًا إلى أعلى بسرعة 
ابتدائية مقدارها TR .25 m/s‏ أخرى 2 اللحظة 
نفسها من السكون من بناءٍ يعلو " 15. كم من الزمنٍ 
يمضي حتى تصل الكرتان على الارتفاع نفسه؟ 


راا عامّة 


3. ما الزمنٌ اللازم لدوران مركبة فضائية حول الأرض دورة 
واحدة اذا کان متوسّط شرغتها اص 800 527 خد 2 
الاغتبار أن المركبة تَحَلّقٌ على ارتفاع ا 320:0 فرق ا 

٤ء‏ عه مي ٤‏ م ١‏ 
4. يبِينٌ الشكل 24-1 الموقعَ الرأسى بالنسبة إلى الزمن لكرة 
قذفتٌ إلى أعلى 2 الهواء. 
كم من الزمن يلزم الكرة لتصل إلى ارتفاعها الأقصى؟ 
ب. كم من الزمن يلزم لتصل إلى نصف ارتفاعها الأقصى؟ 
ج. أعط القيمة التقديرية للميّل47 / ر۸ #2 اللحظات: 
Sgt = 0.10 sgt = 0.05 5‏ له 
ارسّمٌ على ورقة رسم بيان نظام إحداثيات تكون فيه 
اومسر ير ا ٠‏ عير 
الزمن. 


الحركة فى بعد واحد O‏ 





3ء جد نسنيا لسن الذي رسمتة؛. تعجيل الكرة. 


0.25 
0.20 
0.15 


0.10 


)m( الازاحة‎ 


0.05 


0.00 
0.0 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 
الزمن (5) 
الشكل 24-1 


5. يسافرٌ قطارٌ ببن محطئيّن 1 و 2 كما 4 الشكل 25-1. ينطلق 
من السكون من المحطة 1 وبتعجيل ثاب بين النقطئيْن ۸ 
وكل حدها يس سرع مشي ب Co‏ 
وباط كيرا معدل ثايت ليقف عل ا ا 
4B‏ و80 و C2‏ متساوية. والزمنٌ اللازمٌ لقطع المسافة 


الكلية مين السمظتن هو تنه 5:00 اترطن أن التمجيلتة 


الثابكيّن متساويان 2 المقدار على الرغم من كونِهما 
متعاكسَيّن بذ الاتجاه. كم تستغرق رحلةٌ القطار: 

أ .ميق التقطكتن (خ) و( 9)8 

ب. بين النقطتيّن (8) و (0)؟ 

ج. بين النقطتيّن )٣(‏ و (0آ1)؟ 


المحطة 1 





١ | | | 
(D) (6 (8) (A4) 


الشكل 25-1 


6. يقف ولدان على شرفة ترتفع "۳ 19.6 فوق الطريق. يرمي 
أحدّهما كرة رأسيًا إلى الأسفل بسرعة مقدارها 10/5 14.7. 
انحط هيا EE‏ 
الابتدائية نفسهاء لك # اتجاهٍ رأسي إلى أعلى. 

أ. ما الفارق الزمنيّ بين الفترتيّن اللتين تمضيهما الكرتان 
2 الهواء قبلَ وصولهما إلى الأرض؟ 
ب. ما سرعة كل كرة عند وصولها إلى الأرض؟ 


7 سس 


ج. كم تبلعٌ المسافة الفاصلة بين الكرتيّن بعد 5 0.800 
من إطلاقهما؟ 
37 ينطلق صاروحٌ من السكون إلى أعلى بتعجيل مقدازه 
“وم 29.4 +. بعد مضي 5 8 ينقد E‏ 
کم يرتفعٌ الصاروخ فوق سطح الأرض؟ 
8 تنطلق سيّارتان 2 اتجاء الغرب على طريق مستقيم. 
إحداهما بسرعة /2ك! 85 والأخرى بسرعة 1/0 115. 
داقر أن اسار تن انا امن ااا هام 
الفترة الزمنية ا بين وصول السيّارة الأسرع 
والسيّارة الأبطأ إلى محطّة تيعد عا 16 عن نقطة 
الانطلاقة ٠‏ 
ب غلى أن تعر یجب أن عون المسطة لكي سبق انار 
الأسرع السيّارة الأبطأ ب 2018 15؟ 
9. أَفْلكَت حقيبة إسعافات ا 
بسرعة 10/5 1.3. كم تبلغ 558 الحقيبة 
من إفلاتها؟ وكم تكون المسافة بيتها وبين ) المتسأق عند تلك 


لحقيية بعد 5 2.5 


ع 


اللحظة؟ 
0 أفلكت سمكة من فم طائر بجع يطيرٌ إلى أعلى بسرعة 
m/s‏ 0.50. 


كم تكون سرعة السمكة بعد 5 2.5؟ 
ب. حدّدٌ بعد السمكة عن الطائر بعد 5 2.5. 
1. حارس متنرّه يقودٌ سيارتة بسرعة مقدارها ۳/1 ) 56. 
SSS‏ 
ينتبة السائق بعد فترة زمنية قصيرة 5 4 (هي ھی ذفن رد 
الفعل) فيضغط المكابح لإحداث تعجيل مقد ار م 30 
ما القيمة القصوى لزمن رة الفعل اللازم كي يتب السائق 


42.يمرٌ عدَّاءٌ سرعتة ۳/8 30.0 بمحاذاة سيّارة شرطة 2 


اللحظة التى تتطلقٌ فيها السيارة من السكون بتعجيل مقدازه 
m/s‏ 4. 2. 
أ. كم من الزمن يمرٌ قبل أن تتجاوز السيّارة العدّاء؟ 
ب. ما المسافة التي يقطعّها العدّاءٌ قبل أن تتجاوزة السيّارة؟ 
E‏ لوج ا بمحرّك من السكون على بحيرة 
اا e .+13.0 M/S o E‏ 
و اده عر الزلاجة مسافة د 107 x‏ 5.30 
خلال زمن 5 90.0. جد ,1ء راء ۷. 


4. عند إشارة 10 5800. تبداً الزلأجةٌ في السؤال السابق 47. يقفٌ متسلّقّ جبال على تة ترتفعٌ 12 50.0 فوق بركة ماء 


قافا شل ف70 اسل جاك عن السؤال. 
43 ا التالييّن: 

أ ن کون موت الؤلاجة عتى ا 

ب. كم تستغرق الزلأجةٌ لكي تتوقّف؟ 

45. أطلقت کو مضرب بسرعة ۳/۶ 10.0+ 2 اتجاه اليمنء 
فاصضطدميف يجداوواركة 5ف الا او الساكين هره 
ولس 8.0-. استغرة التصادم فترة زمنية ا 
4 0012 ما همكونعا ال گر تدع اصطدامها 
بالجدار؟ ۰ 

6 أثناء هبوط المظلى بسرعة مقدارّها 70/5 10.0: يقلت حذاؤه 
من ارتفاع 10 50.0. 

أ مع N‏ الأوضة 

ب. كم تكون سرعة الحذاءٍ لحظة وصوله إلى الأرض؟ 


مناكن. فف مجرزية TT‏ تفصل بين لحظتى إلقاء 
الواحد والآخر ثانية واحدة. يلاحظ أنَّهُما ارتطما بسطح 
اء اللحظة تضيها»علمًا بان الجر الأول كدف سر 
ابتدائية 102/5 2.0+. 
أ. ماالزمنٌالفاصل بين إلقاء الحجر الأول ووصول, 
الجر ن الى اء 
به ما السريعة ال اف الجر القانى ع فاده ؟ 
و ي 4 2 
ج. ما سرعة كل من الحجرين عند وصولهما معا إلى سطح 
الماء؟ 


المشاريع ٠‏ المشاريعٌ والتقارير | 


1. هل يمك لمركب يسيرٌ ‏ انّجِاهِ الغرب أن يتسارع ب اتجاه 4. فم ببحث حول القيم المختلفة لسرعات وتعجيلات أجسام 


الشرق؟ ماذا يحدث لسرعة المركب؟ أعط أمثلةٌ على أجسام 
أخرى تتسارعٌ 4 انّجادٍ معاكس لاتجاه سيرهاء وليكن لأحدر 
هذه الأمثلة قي رقمية. ا CNY‏ 
توضيحية. 

 .‏ مرّةٍ قادمة تسافرٌ فيها بسيّارة. سجل؛ عدّة مرّات» ولمدة 
عشر دقائق, الأرقام الظاهرة على اللوحة أمام السائق, 
كالساعة وعدّادٍ السرعة وعِدَادٍ المسافة وغيرها. اكتبّ تقريرًا 
عن حركة السيارة يتضمَنٌ خرائط وجداول ورسوما بيانية. 
تبادَلٌ هذا التقريرٌ مع صديق لك كان ب4 رحلة أخرى. حاول 
أن تعرف تفاصيل رحلته من خلال تقريره. 

> رُمِيّ حجران من أعلى تلَّة بے الوقت نفسيه وبالسرعة نفسيهاء 
أحدّهما إلى أعلى والآخرٌ إلى أسفل. أي الحجرَّيّن (إن سبق 
الآخرّ) يصلٌ إلى الأرض ولا أيهما يصلٌ إلى الأرض بسرعة 
أكبر (إن وصل قبل)؟ # نقاش ضمن مجموعة؛ ادعم 
توقعاتك بأفضل البراهين. أعط قيمًا رقمية للمسألة وحلّها 


5 


مختلفة. أعط عدّة أمثلة على بعض الحيوانات وبعض وسائل 
النقل والسباقات الرياضية والزحف القاريٌ وال 
تهات الآؤلية والكواكب. رقب القيم التي حصلت عليها 
واعرضها على لوحة كبيرة. 

نفنٍ البحث الذي قاح به غاليليو على الأجسام الساقطة. ماذا 
أرادَ غاليليو أن يثبت5 أيّ آراءٍ أو نظريات أرادَ أن يدحض؟ ما 
الأدلّةَ التي استعملّها لإقناع الآخرينَ بصحّة آرائه؟ هل اعتمد 
على التجربة والملاحظة؟ أ اغتهة انط وطراكة اخرىة 


ذ فطلب دراعة الأنواع التقظلفة من الشر كةيف الطبيعة ا 


لقياس الفترات الزمنية. حضّرٌ عرضًا لنوع معيّن من أنواع 
الساعات. كالساعات المائية أو الرملية أو البندولية أو ساعات 
الرياح أو الساعات الذرّية أو البيولوجية. من الذي اخترع أو 
اكتشف الساعةة أىّ مقدان عن الزمن تقيس5 ما المبادئ ١‏ 
الظواهرٌ التي تشكّلُ الأسامنٌَ لكل نوع 7 الساعات5 هل يمك ا 
ضبطًها؟ ۰ 


الحركة فى بعد واحد @ 





اختياز من متعدد 


استعمل الرسوم البيانيّة أدناه للإجابة عن الأسئلة 3-1. 


الموقع 
أ قع 


الزمن الزمن 


الزمن 


ا 


فع 


1. أي من الرسوم يمثل حركة جسم يتحرَّكُ بسرعة ثابتة 
وموجبة؟ 
1 ج. II‏ 
00 د. IV‏ 


1 1 ج. II‏ 
ب I‏ د IV‏ 
3 أي من الرسوم يمثل حركة جسم يتحرّكٌ بتعجيل ثابت 
وموجب5 
1 ج. II‏ 
ب I‏ د IV‏ 


4. تنطلق حافلة من مدينة إلى أخرى في رحلة تستغرق 1 5.2 
وبسرعة متوسّطة مقدارها /2ك! 73 باتجاه الجنوب. ما 


ازاحة الحافلة؟ 

أ. صا 73 باتجاه الجنوب. 
ب. km‏ 370 باتجاه الجتوب. 
km 14‏ 380 باتجاه الجتوب. 
د. km/h‏ 14 باتجاه الجتوب. 


99 الفصل ! 


استعمل منحلىی الموقع - الزمن البياني لستجاب سير غاي 
حبل غسيل لتجيب عن السؤالين 5 و 6. 


الموقع (۳) 
= 





الزمن (5) 
5 ما إزاحة الستجاب عند 8 3.0 = ؟ 
-6.0m .‏ 
ب. m‏ 2.0 
د. mM‏ 2.0+ 
6. ما ا المتوسّطة للسنجاب في الفترة الزمنية بين 
s‏ 90.0و sS‏ 3.0 
أ. m/s‏ 2.0 
ب. m/s‏ 0.67 
د. m/S‏ 0.53+ 


7. آي من النصوص التالية يصح في التعجيل؟ 
أ إشارة التبسيل في ا فا الإزائحة في 
r RT TEE‏ 
ج. تعتمدٌ إشارة التعجيل على كل من انّجِاءِ الحركة 

E 

د. TS‏ وا 

8 تبداكرة بالتدحرج من السكون من على تلَّةَ بتمجيل 
دا کو :3:3 5 شاع الكر: تا دة 75 هما 
المسافة التي تقطعُها خلال هذه الفترة؟ 
أى 12m‏ 
ب. ۳ 93 
ج. 120m‏ 
د. 190m‏ 


2 
یں 


۶ . 5 7 2 س ې تي 1 7 7 2 
9. أي من النصوص التالية يصح في كرة تطلق رأسيًا إلى 2. جسم يتحرَّك بتعجيل ثابت وسالب» ارسم له: 
أ 


على؟ أ 
۱ 300 00 1 أ. الخط البيانى لمنحنى (الموقع - الزمن). 
أ. تكون إشارة تعجيل الكرة سالبة أثناءً الصعود وموجبة ن. الخط البيانة لمنحنى (السرعة - الزمن) 


اكثاء الستقوظ: 5 ء عاض 2 ٤‏ ر 
000 00 ٍ افترضء في الحالكيّن أعلاهء أن الجسم قد بدأ الحركة 
ب. تكون اشارة تعجيل الكرة موجية اثناء الصعود وسالية 1 ٤ء‏ 
os‏ سنن ان 0 بسرعة موجبة وإزاحة موجبة بالنسبة إلى نقطة الاصل. 
اثتاء | لسقوط. 2 2 2 2 - - 
راع 2 موه مكو 8 ا 5  ١‏ اع ام 
أثناء ١١‏ تەمل“ m/s‏ 3.0+. 
> هه | 6 0 0 9 3 - 
د. يكون تعجيل الكرة ثابنًا في فترتي الصعود والسقوط. | اذا تسارعت السكارة صل 5ة 0+ لمدة 5 
0 و 1 0, كم تصبح سرعتها النهائيّة؟ 
0 5 د ء و عر 2 
استله ذات اجاية گر هم ب. اذا تباطات السار جل “01/5 0 بدءًا من 
2 ا 0 اعا 9 ٠.‏ تي 5 ٠.‏ » 
00 ار قى جا أو جملتن. القرق ين الإزاجة والمسمافة واا ا ی ا 
المتعلدعة. لتتوقف تماما؟ 
1. يظهرٌ الرسم البيانيٌ أدناهٌ موقعَ عدّاءٍ في فترات مختلفة 1 و 
۰ 3 عي 2 2 2 جهھ 4٠+‏ جه «e‏ لں »» 
من السباق. استعمل الرسم لحساب إزاحة العذاء وريه أسكله ذات إجابة مطولة 
المتوسطة. 4. تسیر سيارة باتجاه الشرق على طريق مستقيم فتزيد 
أ. خلال الفترة الزمنيّة بين ٣1١‏ 0.0 -/] سرعتها بشكل منتظم من 72/5 16 إلى 50/5 32 خلال 
.t = 10.0 ming‏ فترة 210.08 20202022 
. خلال الفترة الزمنيّة بين ٣1١‏ 10.0 = : 
ب خلال لفترة لزمنية بين 12212 0.0 1 أ ما قحيال السثارةة 0 
.t = 20.0 min‏ ر أ 
و 1 به ها الرغ الوط للسكارة كاذل هذه اندر 
. خلال الفترة الزمنية بين ۳"١‏ 20.0 = 
ج خلال الفترة الزمنية بين 11 ج ما المسافة التى قطعتها السبارة خلال فترة التمجيل؟ 
و min‏ 30.0 = /. و 
۳ طول رة لسياق. 15 . المت كرة راسي إلى اعلى بسرعة 11/5 0 من ارتفاع 
۸ 2.0 فوق سطح الارض. 
أ. ما الزمنٌ اللازم لوصول الكرة إلى أعلى نقطة؟ 
± ھر 2 1 E e‏ ا 
40 ب. كم من الزمن يستغرق مكوثها في الهواء قبل وصولها 
الى الأرض؟ 


5.0 


3.0 


2.0 


(x10 111( الموقع‎ 


00 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 


الزمن (12111) 








أي جسيم يُقدفٌ 2 الهواء. يتحرف تحت تأثير قوة الجاذبيّة على مسار قطع مكافئ؛ إذا أهملّنا 
هة مقاومة الهواء. قطرات الماء ب2 النافورة المجاورة هي مثالٌ على ذلك. يمكن مجه سرعة جسيم 
ا ا ا ا ا ا ا 
شاقوليّة, كما 2 الرسم المجاور. 


مى هام حي هم 
مايتوقع خقيقه 
هدا الل ف دلا ل ل 2 ليلل 
ولحل مسائل على الأجسام التي تقذف © الهواء. 

7 هم م 
ما اهمد 
بعد أأن تتعلّمَ تحليلَ الحركة ج بعدين. يمكنك التنبْؤٌ بالنقاط التي 
ال 


محتوى الفصل 2 
1 مدخل إلى المتجهات 
ه الكمّيات العدديّة والكمبات الأتجاهة 
e‏ خوا ها WR‏ 
س و 4 
SL 2‏ 
#أتظمة ر و 1 ن 
ه تحديدٌُ مقدار المحصّلة واتجاهها 
ه تحليل المتُجهات إلى مركبات 
ه جمع المتّجهات غير المتعامدة 
ل 
3 حركة المقذوفات 
٠‏ الحركة ب2 بُعديْن (4 مستو) 
' : 4 
4 الحركة النسبية 
ه المحاورالمرجعيّة (مناط الاسناد) 


0 2 
© السرعة النسبية 





2- أهدافٌ القسم 





© يميز بين الكميات الاتجاهية والكميات 
العددية. 


3 عو 2 29 
ه٠‏ يجمع ويطرح المتجهات بيانيا. 

و 2 و د 
و المتجهات ويقسمها على كميات 


عددية. 


يد 
الكمية العددية 





الكمية التي لها مقدار وليس لها اتجاه. 


الكمية الاتجاهيّة 





[يدة التى لها مقدار واتجاه. 





الشكل 1-2 
يمثل طول السهم مقدار السرعة لكل 
من لاعبي الكرة. 


© فصل 2 


مدخلٌ إلى النّجّهات 


Introduction to Vectors 


کک بے 
بے فصل ج وبحت كاقت الدواسة سسا د اا فقط: إلى اا 
ا ا RET‏ هذين الاتجاهين من الحركة بإشارتين موجبة وسالبة على التوالي. 
حركة الأجسام التي لا 23 ل مسي 


الحياك الاتجاهية تن ال على اتجاه بعكسرٍ الكميّات العددد 

تتف الات 50 الوارفة 2 هذا الكتاب الى توعية: : كميات عدديّة ة وكميات 
al‏ فالكميةٌ العدديةٌ ن٣ا‏ 502131 يمكن تحديدها تمامًا ماده مقدارها 
ووحدة قياس مناسيةء أي لها مذ ار ولسن لها انجاف . ومن أمثلة الكميات العددية ا 
السرعةء ا بوالعدت كعدد صفحات هذا الكتاب. أما الكمية الاتجاهية 
vector quantity‏ فلها مقدارٌ واا يك اض ا أن الإزاحة هي من 
الكمّيات الاتجاهيّة لذلك ينبغي لقائد الطائرة ا معيّنة أن يعرف بعد 
المنطقة التي يقصدًّها واتجاهها. ولوصف سرعة ة عصفور يجب أن Na‏ 
(۳/5 3.5 مثلاً) واتجاهها (شمال شرق. مثلاً)؛ لأنّ السرعة كميةٌ انُجاهيّة. والتعجيل 
كذلك من الكمّيات الاتجاهيّة (كما ورد ب الفصل الأول) . 


تَُمثَلُ الكمّياتٌ الاتجاهيّةٌ برموز 
تمدن الكميات الات عادة برموزء فما تمكل الزن بالرمز /. لمساعدتك على 
التمييز بين الرموز التي تد على الكميات الاتجاهيّة والأخرى التي تد على الكمّيات 
العددية نضع؛ ب2 هذا الكتاب» سهمًا فوقَ رمز الكميّة الاتجاهية. بينما نستعمل الرموز 
ا مائلة للدلالة هلئن الكميات العددية. اث 5-8 وصف مقدار سرعة العصفور من دون 
تحديد اتجاهها تكتب: 20/9 3.5 = «ء أما السرعةٌ التي تشتمل على الاتجاه دّكتب؛ 
4 35 = 7 يذ اتجاء الشمال الشرقي. 

وتال الكنية الاتجاهية سانا بسهم مستقيم موجه لاسا E‏ طردًا مع مقدار 
الكمية ؛ ويدل اتجاهة على اتجاه الكمية ؛ كما ب ا لشكل 2 -1: حيث يمل السهمان سرعتي 
لاعبّيّ كرة القدم أثناء انطلاقهما نحو الكرة. ولأن اللاعب الذي ب جهة اليمين يعدو 
بسرعة كبر يمل سرعتّه سهم أطولٌ من السهم الذي يمل سرعة اللاعب الذي 2 جهة 
السا 


جمع مجه سرعة وجه إزاحة يمع هما تلان 6 e ES‏ 


القسم 1-1 من الفصل الأول تم جممٌ المنّجهات وطرحها بك بعد واحد. تذكّرٌ 
مثال أبي بريصٍ الذي تسلّقَّ شجرة من العلامة ١1ء‏ 0 إلى العلامة 10© 80 على 
محور ل( ونيا ها د الاتجاه المعاكس إلى العلامة ۳ء 50. لأن جزءَيٌ هذه الإزاحة 
متعاكسان؛ أمكن جمعهما والحصول على إزاحة كلية تساوي 650 30 إلى أعلى, 


2 2 0 
تسمى المحصلة ]1©5111]21. 


يسير متعلمء أثناء ذهابه إلى المدرسة, أولاً مسافة 12 1600 إلى منزل صديقه؛ ثم 
مسافةً 1 1600 إلى المدرسةء كما هو موضّعٌ 2 الشكل 2-2: حيث يشير اجه 
المتقطّمٌ إلى اتجاه الإزاحة الكلّية للمتعلّم من بيته إلى المدرسة. ويمثل هذا المسار 
المباشرٌ (ج) الجمع الاتجاهي لإزاحة المتعلم من بيته إلى بيت صديقه (أ) مع إزاحته 
من بيت صديقه إلى المدرسة (ب). كيف يمكثنًا إيجادٌ هذه المحصّلة؟ 

إحدى طرائق حساب مقدارٍ واتجاه إزاحة المتعلم الكلّية هي أن نرسُم المسارٌ على 
ورقة وضق مقياس مناسب. كأن نمثل كل 1 0 من المسافة المقطوعة ب ۳> 1 على 
الورقة. اسم أو َة الذي يمل إزاحة المتملّم من بيته إلى بيت صديقه بحسب 
الاتجاه الفعلى والمقياس, المطلوب. بعدها ارسّم المتَّجَهَ الذي يمثل سيره من بيت 
صديقه إلى المدرسة وضع ذيل هذا المتّجه على رأس المتّجَه الأول بحسب الاتجاه 
والمقياس المطلويينٍ أيضًا. يمكنك الآنَ معرفة مقدار المحصّلة بقياس طول المتّجه 
الذي u‏ من ذيل المتجه الأول وينتهي عند رأس المتّجه الثاني. اضرب طول هذا 
المتّجَهِ 2 50 (أو أي مقياس آخرّ تختاره) فتحصّل على المقدار الحقيقي بالمترلإزاحة 
لمتعلّم الكليّة. يمكنكَ تحديدٌ اتجاه المحضّلة باستعمال المنقلة لقياس الزاوية بين 
ا 


افترض الآن حالة يؤ ثر فيها متَّجَّهان أو أكثر 4 نقطة واحدة. عند حدوث ذلك يمكن 
إيجادٌ المحصلة المتّجهة التي لها تأثيرٌ المتّجهات المختلفة نفسها مجتمعة. ل 
سيّارةً- لعبةٌ تسيرٌ بسرعة 70/9 0.80 باتجاه عمودي عبر ممر متحرّك يسيرٌ بسرعة 
m/s‏ 1.5 كما هو موضّعٌ بيانيًا چ الشكل 3-2. كيف تحدّدٌ محصلةً سرعة السيّارة 
من موقعك؟ يمكنٌ الاستعانة بالخواصضٌ التالية للمتجهات: 


1. يمكنُ في مخطط نقلٌ المتّجَّهات بشكل مُواز لها 
لاحظ أنَّ محصّلةٌ سرعة السيّارة أثناء سيرها من مكان بذ الم إلى مكان آخرّ تكونٌ 
مركبةٌ من سرعتيّن مستقلتيّن. يمكنك رسم مجه ما ب مكان من المخطط ما دام 
موازيًا لاتجاهه الأساسي. CET‏ أيضًا وضع م ذيل منَّجَهٍ معين عند راس e‏ متجه آخر 
ما دام لكل من المتجهيّن المقد ار نفسة والاتجاة نفسة. می هذه الطريقةٌ ج تحديد 
المحصلة المتجهة 2 عملية جمع المتّجهات, بوضع ذيل متّجه فوق رأس مجه اخ 
طريقة مثلّث المتّجَهات. 

يمكن قياسٌ مقدار المحصلة المتّجهة باستعمال مسطرة واستعمال المقياس الذي 








الملحصلك 





دي 
ص رھ 7 - 4 له 2 3 
٠ e ۰‏ ( عهين قو ° 
س يي 





ك 7 





الشكل 2-2 


متعم بسي من منؤه إلى منزلر صديقة 0, 
ثم من منزلٍ صديقه إلى المدرسة (ب). يمكن 
اجان مخ اراح المتعلم ج] باستعمال 


المسطرة والمنقلة. 


595 0.80 = سيارة ۷ 


الشكل 32 
مثلث eT‏ 


هل تعلم؟ 
كلمة 200 يستعملها الطيارون 
م 
المعنى إلى المسار المحدّد المتّبع 
ا 
E‏ 


الحركة في مستو والملتجهمات 2 


9 نس 2 


تم ا واس زاويتها باستعمال منقلة. نتعلم 2 القسم التالي جمع المتّجهات 
بطريقة سريعة باستعمال طرائق ق الرياضيات والآلة الحاسبة بدلاً من المسطرة والمنقلة. 


2 يمكنْ جم المتجهات وفقا لأيّ ترتيب 
لا تعتمدٌ عمليةٌ جمع مجهي أو أكثرٌ على الترتيب الذي تتم به عمليةٌ الجمع. نوضحٌ هذه 
الفكرة ‏ حالة عدّاء يشارك # سباق # شوارع المدينة. كما الشكل 4-2. بغضّ 
النظر عن المسارَيّنٍ لمختلقيّن اللذين يتبعهما العدّاء 2 mE‏ وزب): فاته 
يقطع الإزاحة الكلية نفسَّها 0 ندلك لا يعتية ا جهن أو أكثرٌ على 
طريقة ترتيب المتّجّهات المراد جممّها ما دام مقدارٌ واتّجاءُ كل متها لا ر 55 


3 لطرح مجه اجمع مع سالبه 
نستعملٌ 2 طرح لمتجهات تعريف سالب المنّجَه أو المنَّجَه المعاكس. أما سالب المتّجَه فهو 
منَّجَهٌ له مقداز المنَّجَه الأصليّ نفسه لكنْ 4 الاتجاه المفاكين: ان ساليا سرعة السيّارة 
m/s‏ 30 باتجاه الغرب هو المتجه 5 30- باتجاه الغرب, أو المتّجة ۳/8 30 باتجاه 
الشرق. ويصبح الجمعٌ الجبري مجه مع سالبه صفرًا. 
vy + (-v) = 30 m/s + (30 m/s) = 30 m/s - 30 m/s = 0 m/s‏ 
كذلك يكون الجمعٌ الاتجاهي لمتّجَه مع سالبه صفرًا. 
0= )7+ 

لكن بے حالة جمع المتجهات ج بُعدَيّن. يمكن جمع منّجَهِ سالب مع مِنّجَهِ موجب لا 

يقمٌ على الخط نفسه؛ وذلك باعتماد طريقة يقة مثلّث المتّجَهات. 


لا لا لأا آاا 
نا IIIIN‏ 
نا لا لأا اا 
INL‏ 
EL‏ 
لا لأا اا 


اناالا 
لا لا لأا آا 


لا لا 


(0 


الشكل 4-2 
الأؤاحة Ll OG‏ و(ب) اللذين سلكهما. 


4. ضربُ المتجهات 2 كمّيات عددية أو قسمتها عليها 


يُعطي كمّيات اتَجاهِيّة 


هناك عملياتٌ # الرياضيات تُضربٌ فيها اھات ج متّجهات أخرى. الم 
خارج نطاق هذا الكتاب. ٠‏ يهتم هذا الككاب بالمتّجهات التي رد 2 كميات عددية 
وتعطي كمّيات اتجاهيّة. مثلاً إذا أذعن سائقٌ أجرة لراكب يطلب إليه مد سرعته 
فإن السرعة الأهابية ٠‏ استريانة العدى 2 وهون لتقو 6 اف مداد 
ضعفا مقدار السرعة الأصلية أي ۷ 2 ويكون اتجاهُها هو نفِسَهُ أي 217. 


لكن إذا طب إلى سائق 


آخر أن تاف الستريعة ال اد اللفاكين فان ذلك ماف 


ا ا GC CO‏ 
ا ا ا ك 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-2 | 


.1 


ی قن الكميات التالية اتا وأی منها عددية؟ 
تعجيل طائرة عند إقلاعها. 

ب. عدد المسافرين ف الطائرة. 

جمد ة الريجلة. 

ف .ازاحة الرعاة 

ه. كمَّيةٌ الوقود اللازمة للرحلة. 


> 
ور 3 


. مامد أفقيا مسافةٌ 121 يديه 5 بزاوية “30.0 فوق الأفقى. ما الإزاحة من نقطة 


. ضط طبار لوحا اتم ب الطائرة كي يلير بسرعة 011 10۶ × 2.50 شمالاً. إذا هبّت الرياح 


بسرعة 3 km/h‏ 75 نحو الجنوب الشرقي, فكم تكن مله سرعة الطائرة؟ استعمل الرسم البياني. 


. احسب محصلة سرعة الطائرة # السؤال 3 إذا خمُضّ الطيارٌ السرعةً إلى نصف مقدارها ويقيت 


سرعة الرياح على حالها. استعمل الرسم البياني. 


. و تند تتدفق المياءٌ من النوافير ضمنّ دورة مغلقة حيث تقطعٌ كل قطرة ماءِ 12 85 بج مسارٍ 


معين وتعود إلى نقطة انطلاقها . ما ازاحة حةٌ قطرة الماء اكقاء دورة كاملةة 





2 أهداف القسم 
» يحدد أنظمة إحداثيات مناسبة لحل 


مسائل تشتمل على متّجَهات. 


ه يطبق نظرية فيثاغورس ودالة الظل 
tang‏ ليحسب مقدار محصلة متجهة 


واتجاهها. 


« يحلل المتجهات إلى مركبات باستعمال 





دالتى الجیں sine‏ وجيب التمام .CosSIne‏ 


« يجمع المتجهات غير المتعامدة. 





ا 
21 سهم يذ اتجاه المحور ر 


3 اس : 


E\ 


عمليات المنجهات 


Vector Operallons 


$ 


تر م ص 


أنظمة الإحداثيات في بعدين 


اعتبرنا ج الفصل الأول أن حركة أب بریص 2 5 الشجرة حركة على المحور (, 
EEE‏ بريص على ذلك المحور إشارة موجبة اوسا يمكن 

تمثيك إزاحة أبي بريص بسهم على المحور ر كما هو موضح ج الشكلٍ 52. يعتبر 
استعمال المتّجَهات ي البعدَيْ × و إحدى الطرائق العملية لتمثيل حركة جسم معيّن. 

وإضافةٌ محور آخرّ لا تساعدٌ فقط على وصف الحركة ج بُعدَيّن انها قسن اا 
تحليلَ الحركة ك بعد واحد. فمثلاً يمكن تحليل حركة طائرة سرعتها 1/5 300 نحو 
ا الشرقي بطريقتَيّن مختلفتيّن. 2 الطريقة الأولى نديرٌ نظام الإحدائيّات بحيث 
يكو خط سير الطائرة على المحور نز كما ب الشكل 6-2 (أ) . وي الطريقة الثانية ندرسٌ 
الحركة ل نظام إحداثيات ذي دين حيث بجا مور امن الجتوب إلى الشمال ومن 
الغرب إلى الشرقء كما بل الشكل 6-2 (ب). 

الشكلةٌ ي الطريقة الأولى هي أن ا لمحو يجب أن يدور بك كل مر يتغيرٌ يها الجا 
سير الطائرة, كما يكون من الصعب وصف حركة طائرة أخرى لا تسافر بے اتجاه 
الشمال الشرقيّ نفسه. لذلك غالبا ما نختارٌ المحورَيّن بحيث يكون الاتجاه الموجب 
للمحور × نحو الشرق والاتجاه الموجب للمحور ل نحو الشمال؛ کما ے الشكل 6-2 (ب). 

واختيارٌ المحور ( عموديًا على الآرضء موازيًا لتعجيل السقوط الحرٌء يسهّل كذلك 
تحليلَ حركة الأجسام المقذوفة 2 الهواء. 





شمال شرق 22/5 300 = ۷ 





(0 


الشكل 6-2 

يمكن فكيل الظاكرة المسافرة بسرعة 06 300 باتصاة الشمال الشرق ”: 
ما (أ) بالحركة على محور ‏ الذي نختارة E‏ الشمال الشرقي» وإما 

ُ) ب) بالحركة بزاوية 45 مع كل من المحور دن وور اين من الغرب 

إلى الشرق ومن الجنوب إلى الشمال على التوالي. 


اجا قاف مجر دة لكيفية الخكيان ا ف ا لحد اة تجالات ل على 
منّجهات. وما دام أسلوب الحل متماسكًا ودقيقًا فإن الجواب النهائي لا يعتمدٌ على 
النظام الذي نختاره. إن الاختيارٌ الأفضل لاتجاه المحورين يجعل حل المسألة أسهل. 


تحديد مقدار المحصّلة واتجاهها 


ت إيجادٌ مقدار محطلة والجاهها بذ القسم 12 بطريدة 3 الرسم البياني. مر 


بعلبيات هذه e TS‏ حاط عا سر عار 
1-5 الظل. 


استعمال نظريّة فيثاغورس لإيجاد مقدار المحصّلة 


ل اا راک محبن. يعرف السائح ارتفاع الهرم وعرض قاعدته؛ ويريد 
أن يعرف المسافة التي يقطمًها على خط مستقيم عند تسأق الهرم من أسفله إلى قمته. 
نلاحظ 4 الشكل 7-2 أن مقدار المركبة الرأسية لإزاحة السائح هي ارتفاع الهرم ۸7ء 
بخ حين أن مقدار مركيتها الأفقية فقية هي المسافة من أحد أضلاع الهرم إلى منتصف 
قاعدتهء أي نصف عرضه .Ax‏ لاحظ أن هڏين لمتجهيّن متعامدان ويمتّلان مع الإزاحة 
مشا قائم الزاوية. يشرح الشكل 8-2 (أ) نظرية فيثاغورس التي ت علي ان غير + 


(الضلع المقابل للزاوية القائمة) © أي مثلّث قائم الزاوية يساوي حاصل جمع مربّميٍ 


الضلعين الباقيين 
نظرية فيثاغورس للمثلثات القائمة الزاوية 
es‏ 
=a +b‏ مع 


(طول الوتر)” = (طول الضلع الأؤل)” + (طول الضلع الآخر)” 


© الشكل 8-2 (ب) طبّقنا نظرية فيثاغورس لحساب إزاحة السائح. إن مرب الإزاحة 
بسار حب عر الإزاحة : الأفقية ومربّع الإزاحة الرامسعية: بهده الطريقة يمكنّك إيجاد 





المقدار 0 للإزاحة . 
(أ( 2 رب) 
الشكل 8-2 
7 0 5 و 1 1 
]0 / () يمكن تطبيق نظرية 
dad‏ , 0 فيثشاغورس لاي مثلث قائم 
7 الزاوية. 
Az b‏ 5 يمكن تطبيق هذه 
ف 2 0ه 2 2 2 لنظرية 
=a +b‏ مح =Ax +Ay‏ ل بهد ارركم 





2Ax 


الشكل 7-2 

گا حساب مقدار الإزاحة الكلية 0 
للسائح إذا را ارتفاع الهرم لاك وعرض 
قاعدته ×24 ذلك ن © قاعدة الهرم 

وار اغ متغامدان. 


أ : 8 و م كٍِ 4 كيه 
e 5‏ استعمال دالة الظل لإيجاد اتجاه المحصّلة 
opposite‏ لكي تصف ازاحة السائح بطريقة شاملة يحب عاك a‏ اتجاه سير ه. تسكن افیا 
اد 57 دالّة الظل لمعرفة الزاوية 0 ةا اتّجِاهَ إزاحة السائح. وذلك لأنّ × و رد و1 
e‏ <۶ ۳ تشکل متنا قائم الزاوية كما بذ الشكل 9-2 (ب). وچ كل مث قائم ETE‏ 
رت الشكل 9-2 (أ) ارف کل أن من اتراو الحاد تيت بأنه نسبة الضلع المقابل للزاوية 


إلى الضلم المجاور لها 


تعريف دالة الظل 4# المثلث القائم الزاوية 











م02 المقابل 
tan 0 = -‏ 
77م المجاور 

الشكل 9-2 ودانّة الظل العكسية تمثل الزاوية المعنية أي: 

الزاوية 0 هي الزاوية ار بين e‏ 

استعمال دالّة الظلٌ لأىّ ا كالم الزاوية. E‏ 


(ب) يمكن استعمالها يخا لإيجان انهاه 
ا 





ايجاد مقدار محصّلة واتّجاهها 





ع ل 
المساله 
يتسلّق عالمٌ آثار الهرمٌ الكبير 4 الجيزة بجوار القاهرة. إذا 7 9 
كان ارتفاعٌ الهرم 121 136 وعرض قاعدته 12 10 × 2.30, مر 
فما مقدار إزاحة العالم ومااتجاهُها خلال تسلقه الهرم e‏ 00 
من أسفله إلى قمّته ؟ 
الحل 89 
E‏ المعطى.ء ‏ 102-1153228 4)2.30- (عرض القاعدة) 4- ×۸ اطاط كريد 
م 136 = Ay‏ 
المجهول: 27م ?=0 


اك الرسم البياني: أختار نقطة انطلاق العالم بالتطابق مع مركز نظام الإحداثيّات. 
أختاز معادفة: ينك اسل تر فا غووس لمعرقة حار الاز احق ردا الخال رةد اهيا 


d” = Ax? + Ayُ 
tan © = Ay 
Ax 


© انس : 


أعيد ترتيب المعادلات لتحديد المجهول: 


= VAx + Ay” 


0 = tan ا‎ 
Ax 


3. أحسب أعؤض القيم 2 المعادلات وأحسب: 


- (115 mm)” + )136 “(م‎ 
d= 178 مم‎ 


498° = 0 جواب الآلة الحاسبة 
تأكن من 0 م آلتك الحاسة ا ت لقياس 


MN‏ معظم الآلات ل 
بزرٌ مكتوب د عليه ›»D E6»‏ وعند ضغطه 


4. اقيم 00 قاد إزاحة العالم أل من > ارتفاع الهرم ونصفا 0 ل ا «Deg»‏ و «Rad»‏ 
عرض قاعدتهء لكونها وتر المثلّ* . . ونتوقع ا تكون الؤاوية ارهن 0 


45 لكون ارتفاع الهرم أكبرَ من لصنا عرض القاعدة. 


ايجاد مقدار محصّلة واتّجاهها 


.1 


قطع سائق شاحنة K۳‏ 8 نحو الشرق أثناءً نقله لبعض المفروشات. وعاد بعدّها 11 3 نحو الغرب, 
وأخيرًا قطعَ k٣‏ ا نحو الشرق للوصول إلى e‏ 

ا عا الات آل یا اا۹ 

SS 50 


eS TT 


ل E‏ (باتجاه عرض الملعب) ا e‏ بدوره 


ع ص 
و و 
لكليك 


طولية (باتجاه طول الملعب) مسافةً 20 14.5 نحو توانا اس ا ية للكرة لدى انتقالها من زانا 
الى توانا؟ 


. تطير فراشة مسافةٌ 5 1.2 بمسارٍ مستقيم على ارتفاع 10 3.4 فوق سطح الأرض. 0 


تهبط رأسيًا فجأةٌ مسافة 10 1.4 إلى مستوى الزهرة. ما إزاحة الفراشة الكلّية؟ 


الحركة في مستو والمتجهات O‏ 








الشكل 10-2 

يحب أن تسیر الشاحذة التي تحمل فريق 
تصويرٍ بالسرعة المناسبة لتمكين الفريق 
اوا و ة تحلق بزاوية 20° 





= 95 km/h 


الشكل 11-2 
ا E‏ 
الشاحنة بسرعة تساوي المرگبة الأفقية 


3#© مره 


aA 


تحليل 10 لمتجهات إلى مركّبات 
ے2 مثال الهرم. نظلق اسم شر كيان 45 على القسمين والواسے سي 
اللذين نجمعهما للحصول على الإزاحة الحقيقية للسائح. وهما المركبة × الموازية 
للمحور × والمركبة ر الموازية للمحور . ويمكن لكل منهما أن تكون موجبةً أو سالبةًء مع 
وحدة قياسٍ مناسية. 

يمك او عدر عن كل م منج بمركبتين متعامدتيّن. لكن عندما يكون المتَّجَهُ باتجاه 
ا الأرقء تقون العركية الثاني للمّجه صفرًا. 

من الأسهل وضف حركة جسم معين بتحليلها إلى مركَبتيّن متعامدتيّن كالاتجاه من 
الشمال إلى الجنوب أو من الشرق إلى الغرب. 

لتوضيح هذه النقطة. نحلّلٌ مشهدًا ‏ أحد الأفلام حيث تحلَّقٌّ طائرةٌ بسرعة 
kn‏ 95 وبزاوية e‏ . يحاول فريق من المصورين تصوير الطائرة من داخل 
شاحنة تسیر على الأرض بحيث تكون الظاكوة رما فوق e‏ دائم كما 24 
الشكل 10-2. أي سرعة يجب أن تسير بها الشاحنةٌ كي تبقى فاا ار 

جياتن سعد OE‏ ييا" اشاح انرق E‏ استرترق هنيد 
أولاً معرفةٌ المربة الأفقية لسرعة الطائرة. يمكن أن يكون مفتاح حل المسألة بملاحظة 
أن مشا الزاوية گن وهه باستعمال سرعة الطائرة بغر يارظ الاتجاهيّن 
×وyJ.‏ ویمگن تل الب لم لطر المثلّثات. 

أمّا الجيبٌ وجيب التمام فيمكن تعريفهما بدلالة أضلاع المثلّث القائم الزاوية لأن 
جيب الزاوية هو نسبة طول الضلع المقابل لها إلى طول الوتر. 


$ 


تعريف دالة الجيب ب2 المثلث قائم الزاوية 


a‏ م 
الوتر hyp‏ 


sin (0= 





الضلعٌ المقابلٌ للزاوية 20°. 2 الشكل 11-2: يمل المركبة ر۷ للسرعة. هذه المركبة 
تصف السرعة الرأسية للطائرة. ويمثل الوترٌ المحصلة التي تصف سرعة الطائرة 


الكلية. 
ع عو 
أما جيب تمام الزاوية فهو نسبة طول الضلع المجاور للزاوية إلى طول الوتر. 


تعريف دالة جيب التمام 4 المثلث قائم الزاوية 


adj المحا‎ 
cos © - 007 _ جود‎ 


الوتر مر 





ب الشكل 11-2 يمل الضلع المجاور للزاوية 6 المركية ب التي تصف السرعة 
الأفقية للطائرة. تمل هذه العركية السرعة ال یجب أن بير يها الشاحنة كن :تبقى 
تحت الطائرة مباشرة. 


الحل 


1. اعرف 


2 الخططل 


4. اقيم 





o 
وبزاوية 35° مع الآأرض.‎ 95 km/h بسرعة‎ 


المعحطى: © =0 km/h‏ 95 = مر 


المجهول: v=?‏ 4 ح رلا 


المخطط: نظام الإحدائيّات المناسبٌ يكون محورة × أفقيا 
ومحورة « رأسيًا إلى أعلى. 

أختار معادلة: يما أن المحورين متعامدان, فيمكن استعمال دالت 
الحرب وجب ا ركن ا 





1 
Sin 0= د‎ 


CO0 3ت‎ 


أعيدٌ ترتيب المعادلكَيْن للحصول على المجهول: 
v, = v (sin 0)‏ 
(cos 0)‏ م ع v,‏ 
أعؤض القيم 2 المعادلات وأحل: 
v, = (95 km/h) (sin 35°)‏ جوابٌ الآلة الحاسبة 


E ECM v, = 54 km/h 


المثلّثية كالجيب وجيب التمام والظلٌ قبل 
v, = (95 km/h) (cos 35°)‏ ا لل لا 


km/h‏ 78 = م إبقاء العدد المطلوب من الأرقام المعنوية. 


بما أن مركبتي السرعة تَؤلّمَانِ مثلّكًا قائم الزاوية مع مجه السرعة الحقيقية للحوّامة: 

يمكن استعمال نظرية فيثاغورس التحقق من صحة مركبتي السرعة. 

۷v,‏ 2 — ر 
*(54) + “(78) - )95( 
9000 ^ 9025 

الفرق البسيط ناتج من عملية التدوير. 


© فصل 2 


تحليل المتَّجَّهات 

01-0 GC ET 
وبزاوية 25° مع الأرض؟‎ 

E N 

3. تسيرٌ شاحنة صعودًا على منحدر يميلٌ بزاوية 15°مع الأفقيّ وبسرعة ثابتة مقدارها 10/9 22. 
ما مقدارٌ مركبتي السرعة, الأفقية والرأسية, للشاحنة؟ 

2 .4 


من کر بعد 5 

جمع المتجهات غير المتعامدة 
تم إلى الآن جمعٌ متّجهات متعامدةء إلا أن أجسامًا كثيرة تسيرٌ ب اجام معيّن ثم تميل 
بزاوية حادّة قبل أن تتابع سيرها. 

ار أن غار قط اا مسيافة د 0 جزاوية 359 مع ا ت ثم ماب 
طيراتها بزاوية 10° فوق الأفقي فقط لتقطع مسافةً ۸۳ 220. كيف يمكنك تحديد 
مقدار الإزاحة الكلية للطائرة واتجاهها؟ 

3 متّجَهَي الإزاحة لا يشكلان مثلكًا قاكم الزاوية: لا يمكننا تطبيق دانّة الظل أو 
نظرية فيثاغورس لجمع هدَيّن المتّجِهَيّن. 

يمكنْ حسابٌُ مقدار محصّلة هذين المتّجِهَيّن واتجاهها بتحليل كل منهما إلى 
Ly‏ ا رار سيق بماد يلك الى اف نهار رسي كنا د 
الشكل 12-2, راسد الانُجاهيّ ‏ اتجاه کل محور المرين اسمن 
جمد الكلية ل . ْ 1 

يمكن إيجادٌ مقدار المحصلة الآنَ باستعمال نظرية فيثاغورس. وإيجادٌ اتجاهها 
باستعمال دانّة الظلٌ. ‏ 


الشكل 12-2 

اجنم مركبات الإزاحات الأساسة 
0 لإيجاد مركينين تشكلان مثلّنًا 
قائم الزاوية يكون وترّهُ المحصلة 
الكلية. 


Ay,» 


Ay, 


8 


الحل 


ELD 


۶ ر 4 
المنجهات ا 
جمع المتجهات جبرد 


يسير جوال 16111 25.5 من مخيّمه بزاوية 65 4 اتجاه الجنوب الشرقي. 2 اليوم التالي يسير مسافة 


k٥‏ 41.0 يزاوية ية 657 2 اتجاه الشمال الشرقي ليصل إلى برج كاشف 2 الغابة. 


احسب در ار الجوّال واتجاهَها من مخيّمه إلى البرج. 


اختار نظام إحداثيات, أرسم المتّجّهات المراد جمعهاء وأرمّز كلا منها. 
يظية في الشكل 13-2 رسمٌ للحالة على نظام إحداثيّات. يكون الاتجاه 
الموجب للمحور ر شمالاً والاتجاه الموجب للمحور × شرقاء بينما يشكل 
لمخم نقطة أصل الإحداثيات. تكون زاوية اتجاه سير الجوّال ,0 2 اليوم 
الأول مع اتجاه دوران عقارب الساعة انطلاقًا من محور × الموجب. 
المعطى: 0 km‏ 41.0=رd‏ 25.512 4,2 655 - ,6 


d=? 0=? المجهول:‎ 


أجدُ المركُبتَيْن × ولا لكل المتجهات. 

أرسم إزاحة الجوال # كل يوم على حدة. يمكنُ حسابٌ مركتي كل إزاحة 
باستعمالٍ دالقي الجيب وجيب E‏ بما أن زواية اتجاه الإزاحة # اليوم الأول 
كانت سالبة فان مركبتها ج الاتجاه لا تكون سالبةً أيضًا. 


0 
0 
Ax 
COS ت‎ 
0 

2 اليوم الأول: 

(الشكل 14-2) 


Ax, = d, (cos 0,) = (25.5 km) [cos (-35°)] 








d, = 25.5 km 


14-2 الشكل‎ Ax, = 21 km 
Ay, = d, (sin 0,) = (25.5 km) [sin (-35°)| 
Ay, = -15 km 

الحركة في مستو والمتجهات 


2 اليوم الثانى: 
(الشكل 15-2) 


Ax, = dy (cos 0») = (41.0 km) (cos 65°) 
Ax, = 17 km 


Ay, = يك‎ (sin 0,) = (41.0 km) (sin 65°) 





Ay, = 37 km 

أجد المركبتين × و ر للإزاحة الكلية. 

أجمع أولاً المركبات ب2 الاتجاه × لحساب المركبة الكلية 2 الاتجاه ×. ثم أعيد العملية نفستها ب الاتجاه لر. 
e = Ax, + Ax, = 21 km + 17 km = 38 km‏ 
Ay», = Ay, + Ay, = -15 km + 37 km = 22 km‏ 

3 أحسب أستعمل نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار المحصّلة. 
بما أن المركبتين ر×۵ و ی۵ متعامدتان يمكنُ استعمالٌ نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار مجه 
الما 


d = (۸×: + )۵۷ “(عي‎ 


4= N (Axay) + (AY) V (38 km)’ + (22 km)” 


تعمل دان مثلثية اة لحساب الزاوية بين المحصلة ور 
بكر ميرت اتجاه المحصلة باستعمالٍ دالّة الخ 


500 Ay الكلية‎ | _ ,, .-1 ) 22 km 
0= tan | =| = tan | 
AX i 38 km 


شمال شرق (10 × 3.0) = 0 


4. اقيم أقيم الإجابة. 
بعد دسم المخطّط وفقا المقياسٍ e‏ قار بين ) الإجابة الجبرية والإجابة البيانية لالس و الإجاية 
الجيرية ا المسافة بين المخيّم والبرج أكبر من المسافة : التي قطعت يذ اليوم الأول وأكبر بقليل 
من المسافة : التي قطعت يذ اليوم الثاني. و المحصلة احير ايع مقر أيضا لآن الزاوية في الشكل 
3-3 قدو قريية من 305 


0 فصل 2 


1. يركض لاعب كرة قدم مسافة 1 35 0 ل كر ان د 25 الل يعدن اتجاه 
E TT TT TET‏ 
وما اتجاهها؟ 

5.2 km لتقطع مسافة‎ Ll بزاوية 39 مع مستوى ا حر‎ 2.5 km E. E 2 
MM CM MS 

3. يركض مروضٌ للنمور 4 حديقة الحيوانات مسافة 12 8.0 إلى الشمالء ثم مسافة 10 3.5 شرق 
شمال بزاوية 35. بعدها ينتظر المروض النمرّ ليقترب منه ويركضٌ 17 5.0 2 اتجاه الشرق ليدخله 
لل الك ا 

4. تحلَّقَّ طائرة بموازاة الأرض فتقطعٌ إزاحتيّن متتاليتيّن. الأولى مسافتها K۳‏ 75 بزاوية “30.0 غرب 
لل ا ل 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2-2 | 


1. حدد ططاح بياس ناسنا لتحليل كل من المواقف التالية: 
ا کا ب دا الل 
ب. متسلق جبال يتسلق جبل سفين بے إربيل. 
ج ا e.‏ بزاوية 5 تحت سطح الماء. 
حدم لالسرهات المتعامدة الثالية مقا مجطاا السرعة و ايا 
أ سمكةٌ تعبرٌ نهرًا بسرعة 10/5 3.0 بالنسبة إلى الماء. وسرعة تيار الماء 10/5 5.0. 
ب. قارب يسير بسرعة ۳/8 1.0 باتجاه متعامد مع سرعة موجة مقدازها 12/5 6.0. 
قم جد فر ےا هات الالجاهات المخصورة بين و 
أ. سيّارة تقطعٌ إزاحةً ك1 10.0 ع الاتجاه الشمالى الشرقيّ بزاوية “45 ( الشمالي والشرقي). 
ب. 8 ترب مث صياد تتسارعٌ بمقدار “70/5 2.0 وبزاوية 00 مع الآوطن (الأفقي والرأسي). 


30 7 مه US‏ لا ار 5 2 . 5 5 2 5 5-07 ِ- 
4. تفكير نافد اذا جاج الئ تحليل المتجهات غير المتعامدة إلى مركبات قبل ان دقوم بجمعها؟ 


الحركة في مستو والمتجهات )€ 





3-2 أهدافٌ القسم 


ه يتعرف أمثلة على حركة المقزوفات. 





ه يصف مسار المقذوفات كقطع مكافى. 


الخلل المتّجهات إلى مركباتها ويطبق 
معادلات الحركة لحل مسائل تتعلق 
بحركة المقزوفات. 





الشكل 16-2 

يحلل متجه سرعة الرياضي إلى مركبتين 
أفقية ورأسية. بهذه الطريقة يمكن تحليل 
حركة الرياضيء باستعمال معادلات 
الحركة في كل اتجاه على حدة. 


الشكل 17-2 
() عندما يعدو لاعب الوثب الطويل قبل أن 
يقفز RR‏ لسرعته سرک وااحدة أفقية. 

(ب) وهو في الهواء يكون لسرعته مرگبتانء 


7 2 5 مه 


€3 مله 


حركة المقدوفات 


Projectile 01 


4 3 2 س 0 
ضح نا في القسم 2-2 أن بعض الكمّيات الفيزيائية. مثلٌ الإزاحة والسرعة. يمكنٌ 


ا إلى مركبات. مسا هده المركباتٌ على فهم وتومّع حركة 


استعمال المركبات تفاديًا لتعقيدات الْمتُجَهات 
كيف تحصل على إزاحة وسرعة وتعجيل كرة مقذوفة في الهواء ف في أي لحظة؟ كل 
معادلات الحركة الواردة في الفصل 1 يمكنٌ إعادة كتابتها بدلالة الكمّيات الأتحافة: 
عند إطلاق جسم في الهواء في انّجاهِ غير الاتجاه الرأسي. لا كرون السرعا والتععيل 
والإزاحة لهذا الجسم في اتجاه 77 مما يسبب صعوبةٌ في حل معادلات الحركة 
المتضمنة كميات اتجاهية. وتفاديً لهذه الصعوبة يمكن استعمال تقنية تحليل المتّجهات 
إلى مركباتها. 

يمكنّك تطبيق معادلات البّعد الواحد لكل مركبة على حدة: وأخيرًا يمكتك إعادة 
جمع المركبات لتحديد المحضلة النهائية. 


المركبات تسيل دراسة حركة المقذوفات 

عندّما يؤدّي لاعبً الوب الطويل قفزته كما في الشكل 16-2 عليه ألا أن يركُضَ في خط 
TT .)1( N‏ ا SS‏ (ب)» 
س ذاه رن واحدة أفقية وأخرى رأسية. يمكنُ دراسة الحركة في هذا 
المستوي الرأسي باستعمال محوري E‏ 





(( (ب) 


اا ا ل TT‏ ' . بم لحن باس 

في هذا القسم نركز اهتمامنا على شكل من اشكال الحركة في بعدين يسمى 
حركة المقدذوفات 120]102 projectile‏ . الأجسام اذى انف فى المواء وشتجرك ت 
تأثير الجاذبية تسمّى المقذوفات. تعتبرٌ قذيفة المدفع وكرة القدم والأسهم عند قذذها 
في الهواء أمثلة على المقذوفاتء حتى لاعب الوثب الطويل يمكن أن تعتبره من 


السار قرم دون مقاومة الهواء 


7 _— _ ._- ت“ 
- چ 





مسارات المقذوفات لها شكل القطع المكافئ 
بشكل مسار المقذوف منحتى يُسمّى القطح المكافئ كما يظهر في الشكل 18-2 (1). 
يعتقدٌ بعضٌ الناس خطأ أن المقذوف يسقط على مسار رأسي ي إلى الأسفل: كما يظهر في 
الرسوم المتحركة عند وصول شخصية مسرعة إلى حافة مرتفع شاهق. في الواقع إذا 
yo‏ اداه اذش ية اكتسبها في غترة زمنية محددة يكون هناك مرك 
فقي خلال طيرانه. تكون ا الأفقية فقية لسرعة e‏ ا في حالة 
مقاومة الهواءء ومتغيرة بوجودها. فمع مقاومة الهواء 56 المقذوف الأفقية 
نتيجة لتصادمه مع جسيمات الهواء. بناء عليه ع وکا موم في الشعل 18:2 ری 
فان المسارّ الصحيح لمقذوف في الهواء لبنس قطنا مكاضاء 


3 


NE 


لالع 


حركة المقذوف هي سقوط حر مع وجود سرعة ابتدائية غير 
رأسية (شاقوليّة) 
لفهم حركة المقذوف تفحّص أوْلاً الشكل 19-2. TS‏ 
ا التي انطلقَت فيها الكرة الصفراء باتجاه أفقيّ. إذا لم تؤخدّ مقاومةٌ الهواء بذ 
الاعتبارء فان الكُتيّن تصلان إلى الأرض في اللحظة نفسيها. 

لدى تفحصنا لكلتا الكرتيّن بالنسبة إلى الخطوط الأفقية فقية المرسومة من جهة. 
وبالنسبة إلى بعضهما من جهة أخرى؛ نرى أنهما تهبطان معًا . قد نرفضٌ هذا الوصف 
للوهلة الأولى: لأن إحداهما َوْدَتْ بسرعة ابتدائية بينما بدأت الأخرى من حالة 
السكون. لكن اذا اتا الحركة إلى ٠ Lu‏ وبخاصة الوا تصبح استنتايهاكت 
الاختبار مقبولةٌ ولها معنى. ندرسٌ ولا جرک الكرة الجمراء الت تفط راسا ولا 


2 
یں 


ارف أفقيا > قفي الاتجاه الرأسي تبداٌ الجر دا (Vy j = 0 m/s)‏ وتتابع 


وا الحرٌ. هكذا يمك استعمال معادلات الحركة في الفصل 1 لدراسة حركة الكرة 


الساقطة رأسيًا. يمكن استبد ال التعجيل © ب (و-) لأن المركبة الرأسية الوحيدة للتعجيل 
هي تعجيلٌ السقوط الحر. لاحظ أن ر سالبة. 


0-4 


حركة المقذوف 





ئ 9 2 


الشكل 18-2 

(أ) مع إهمال تأثيرٍ مقاومة الهواء يكون 

مسار كرة القدم التي ردها اللاعب براسه 
(ب) مع تأثير مقاومة الهواء يكون المسا 


أقصن :ولا يكون فَظعًا مكافما. 





الشكل 19-2 
صور سكرويسكوبية لمواقع كرتي و 


أطلقتا في الوقت نفسه. بالرغم من أن الكرة 
الصفراءَ أعطيت سرعة ابتدائية أفقية فيما 
ألقيت الكرةٌ الحمراء من حالة السكون, 
فإنهما تكونان خلال سقوطهما دائما في 
مستو أفقيٌ واحد. ١‏ 


الحركة في مستو والمتجهات OD‏ 


تشاط 9 
ر 

حركة المقذوقات 
المواد 


EES كرتان‎ 54 


ث” متحدر 


© اس 


الشركة الراسية لوق سط من السكون 


1 - = مارلا 
ركع 2- دمر 
"قمع +- = Ay‏ 


ندرسٌ الآنَ مركُبِيٌّ حركة الكرة الصفراء التي أطلقت كما بذ الشكل 19-2. تقطع 
هذه الكرة الإذاحة الأمفية ها كان ارات الرمتية المشماوية هذا يضى. أن 
السرعة الأفقية ية لهذه الكرة تبقى ثابتة (وهو ما ببرر إهمال تأثير مقاومة الهوا ء). وهكذا 
يمكنْ استعمالٌ معادلات الحركة بسرعة ثابتة ب تحليل الحركة الأفقية ية للمقذوف» حيث 
كو السرعة لأفقية للمقذوف خلال تحليقه مساوية للسرعة الابتدائية الأفقية. وا 
لهذاء توصف الخرف الأفقية فقية للمقذوف بالمعادلة التالية. 


الحركة الأفقية للمقذوف 


ثابت = ر ,ما = ,ذا 


Ax =v,At 


ندرسٌ الآنَ الحركة الابتدائية للكرة الصفراء المقذوفة كما ب الشكل 19-2. بالرغم 

من أن لهذه الكرة سرعةً ابتدائيةٌ أفقية, فليسَ لسرعتها الابتدائية أي مركبة رأسية. 
E‏ الحمراء الساقطة رأسيًا فإن الكرة ا هي حالة سقوط حرٌ. 
پر اال ف ا ا و الحرٌ نفسها. تجتاز الكرة المقذوفةٌ خلال 
أي فترة زمنية الإزاحة الرأسية نفسَّها التي تجتازها كرة مقط رأسيًا إلى أسفل. لهذا 
لبي نعي ا تحشر فى الاريك ا د 
سرعة المقذوف بك أي نقطة خلال تحليقه علينا إيجادٌ الجمع الانّجاهيّ لمركبكي 
ا عله هر التخطف سكير ا ا ف على ا 
هذه النقطة: ونطبق دالّةَ الظل لمعرفة اتجاه السرعة. 1 


2 إرشادات السلامة غير سرعة تدحرج الكرة الأولي. هل 


قم بهذه التجربة بعيدا عن الجدران يوّثر تغيير السرعة في وصولٍ ردي 

ا إلى الأرض في الوقت نفسه؟ دحرج 

إحدى الكرتين على المنحدر. دع 

دحرج كرة على طاولة. في اللحظة التي الثانية تسقط من قاعدة المنحدر في 

تتجاوزٌ فيها الكرة EG MLE O‏ لك را 

EE‏ ل ترتطم" المتحدر. أي الكرتين تصل إلى الأرض 
الكرتان بالأرض في الوقت نفسه؟ أولا في هذه الحالة؟ 


الحل 


1. أعرّف 


حركة المقذوفق أفقيًا 


يرتفع جسر 122 321 فوق نهر. افترض أنك ركلت حجرًا صغيرًا بشكل أفقي عن الجسر؛ 
واصطدمٌ بسطح الماء على بُعد أفقى مقدارَهُ 111 45.0. جد السرعة التي ركلّت بها الحجر. 


المعطى: Ax=450m Ay»=-321 m0‏ “ولس 9.81- = م = a,‏ 
المجهوله ١‏ ?ر۷ 
الخحلطةك مجه السوعة الاأيتداكة نهنا الجر له 
3 ع 5 3 ء 3 2 َ أ[ 
مركبة افقية فقط. اختار الاتجاه الموجب ١‏ 
ا اقتلیء والاتجاه الموجب 
للمحور × أفقيا باتجاه اليمين. 0 321- 0 
ٍ 1 
أختار المعادلة: ۱ 
1 
بما ان تأثير مقاومة الهواء يمكنٌ إهماله: 1 
1خ + - م 
ويها أنه لا رجود للسرغهة الابتداكية الراسية: هبالامكان تطبيئ المعادلة الكالية؛ 





Ay =-}g(A 


اقا ترتيب المعادلة للحصول على المجهول: 
الاختار ال الف فى يلا ا ا ور 
لهذا جك اعادد تر ب المعادلة الثانية للحصول على 1 . 


24| 0 
= ۵1 مع العلم أنَّ0 > ترك 


بن| E‏ ا 
At 2Ay‏ ” 

أعوض المقاديرٌ 4 المعادلات وأحسب: 

إن قيمة ,۷ يمكن أن تكون سالبة أو موجبة بسبب الجذر التربيعي. وبما أن اتجاه السرعة غير مطلوب؛ 


على لولس > 5 ١‏ 
استعمل القيمة الموجية .ما للجدر. 


| 9.81 m/s 
ج‎ NEE (45.0 m) = | 5.56 m/s 
ااتحدق من هد الحبنانات: ار مدد الفقرة ال :1واح .۱51 كاق اكد رالرى دا‎ 
يساوي ۳/8 5.5 و ۳ 45 = ×۵» عندها نك تساوي تقریبًا 5 8. وإذا استعملَّت فيمةً تقريبيةٌ ۳/۶5 10 ل ع‎ 
مع القيمة التقريبيّة د نا أحصل على 10 320- >< :را ؛ وهي مساوية تقريبًا للقيمة المعطاة.‎ 


ماع 


2 


حركة المقذوف أفقيًا 

1. 3 لام لدی تدحرجها على سطح مقعد أفقي ارتفاعة در 0.70, تصطدم الكرة 
بالأرض على مسافة 20 0.25 من قاعدة المقعد. ما مقدار سرعة الكرة أثناء تدحرجها على المقعد؟ 

2 تطاردٌ هرّةٌ فأرّا على طاولة ارتفاعها 10 1.0. انحرف الفأر عن مساره أمام الهرّة. فانزلقّت الهرة 
عن الطاولة وارتطمت بالأرض على بعد 10 2.2 من حافة الطاولة. كم كانت سرعة الهرّة عند 
انزلاقها على الطاولة؟ 

E ا ل ا‎ EG O 
السرعة الابتدائيةٌ للبجعة؟‎ 5 1 eT 50-0 أفقيةٌ مقدارها 20 8.0 قبل‎ 

4. إذا كانت البجعةٌ في السؤال 3 تطيرٌ بالسرعة نفسها ولكن على علو" 2.7 فوق سطح الماء 
فما المسافة الأفقيةٌ التي تقطعها السمكة في هذه الحالة حتى تصطدم بسطح الماء؟ 





الشكل 20-2 

الل حب ار عا يلانيد ارارم 
بتحليل السرعة الابتدائية إلى المركبتين 
TT‏ يمكن تطبيق معادلات قانون 
الحركة لوصف حركة المقذوف خلال تحليقه. 


39© سس : 


حركة المقذوف يزاوية معينة 
لندرسنٌ حالة إطلاق مقذوف بزاوية مع الأرض الأفقية, كما في الشكل 20-2. للمقذوف 
سرعة ابتداتية لها E‏ 07 ۰ ۰ 

عرض أن مجه السرغة الابكدائية يميل بزادية م الأخقئ لدراسة حركة 
المقذوفء علينا تحليلٌ هذه الحركة إلى مركبتيّن. نستعمل دالّتَي الجيب وجيب التمام 
لإيجاد المركَبتَيّن الأفقية والرأسية للسرعة الابتد ائية. 


v, (cos 0)‏ = ;,¥ و Vy; = v, (SIN O0)‏ 
نعوض ر۷ و ر۷ في المعادلات الكاينماتيكية الواردة في الفصل الثاني للحصول 
على مجموعة معادلات تستعمل لدراسة حركة المقذوف المنطلق بزاوية. 
کک المقذوفات بزاوية معينة 
ثابت = (0 6005) ,۷ = ر۷ 
Ax = v, (cos O)At‏ 
Sl (sin 0) + ayAt‏ 


00 2 0 (sin 0)” + 24 


Ay = v, (sin 041 + ay( A2 


ن ف 
حيث ۵ تساوى 8- 2 حالة المقذوفات. ان لسرعة المقذوف الذى أطلق بزاوية 
نت رو >۶ 2 2 و ء بو ر / / 9 و ء 
مركبتَيّن أفقية ورأسية. والحركة الرأسية مشابهة لحركة جسم يقذف رأسيا إلى أعلى 


المسالة 


الحل 


.1 


حرةة اوق بزاويه معينه 


يجِدُ حارس حديقةٌ الحيوانات قردًا معلّقَا من أحد أعمدة الإنارة. يقومُ الحارسُ بتسديد بندقيّة التخدير 
نحو القرد على مسافة 1١‏ 10.0 من عمود الإنارة الذي يبلح ارتفاعه 10 5.00. تعلو فوٌهةٌ البندقيّه ‏ - 
مسافة 112 1.00 عن سطح الأرض. 2 لحظة واحدة؛ يرمي القردُ موزة ويقومٌ الحارسٌ بتسديد الطلقة. 
اذا كانت سرعة الطلقة m/s‏ 0 فهل 25 الموزة أم القردء أم تخفق 2 إصابة أيّ منهما؟ 






أختار نظام إحداثيات مناسيًا. _- m‏ 10.0 
َه ي ا ١‏ ع م ال “کاس 
يتجه المحور ر شاقوليا إلى اعلى. ب حين ان اتجاه ر 


m "8 1‏ 4.00 
× الموجب هو نحو عمود الإنارة ومواز للارض. لان 
الطلقة تنطلق من البندقيّة على ارتفاع 1 1.00 

تكون المسافة الشاقولية م1 4.00. 


1.00 mn 


تحمل معكومن اله الظل لأ حميت الؤاوية نين التسرهة ادائ الظطلفة وا جور 


1A - 10 5 
0 = tan = tan ج‎ = 65 


أختار معادلة حركة لحساب الزمن. 
أعيد ترتيب معادلة الحركة على المحور × لعزل الكميّة المجهولة 41 وهي الزمن اللازم للطلقة لقطع المسافة 
الأفققيّة. 


Ax = ,ا‎ (cos O)At 


i, 10.0 m 


ecg COOMNcoS Ey ES 


ج 


أحسب المسافة التي يقطعها كل من الطلقة والموزة خلال هذا الزمن. 
أستعمل معادلة حركة السقوط الحر ‏ الحالتيّن. بالنسية الى الموزة 0 = ر« لذلك: 
Ay, =+ ay( AD =} )-9.81 m/s7(0.215 s)” = 0.227 m‏ 
أما الطلقة؛ فالمركبة الشاقولية لسرعتها الابتدائيّة هي ,5100 ۷ء لذلك: 
“ره }+ Ay, = (v, sin0JAt‏ 


Ay, = (50.0 m/s)(sin 21.8°)(0.215 s) +} (-9.81 m/s7)(0.215 $) 
Ay, = 3.99 m - 0.227 m = 3.76 m 


أحثل النتائج 
أجد الارتفاع النهائى لكل من الموزة والطلقة. 


Ay, = 5.00 m + )-0.227 m) =‏ + ررد تررك 
Ay, = 1.00 m + (+3.76 m) =‏ + روز Ayg,=‏ 


اق اط قصيب امور ةو اللحقارف السيط بين الار فاع ن ي الى ع الور 


e‏ د 





@ س : 


.1 


.1 


TT eT TT .‏ 0. ما أعلى ارتفاع تصلة الكرة التي فدهت بزاوية 


07 وقطعت مسافة ا ادا عله عند أعلى نقطة في التحليق تكون 
ET 0‏ 


. فذقت 0 بيسيول بزاوية 25 مع الأرض وبسرعة E «23.0 m/s‏ بعد 111 42.0 من الرامي. 


كم من الزمن بقيّت في الهواء؟ وكم كان ارتفاع أعلى نقطة في مسارها؟ 


E E E 


أفقية 103 2.00 من أسفل شلال ارتفاعه 123 0.55 ما مقدار الحد الأدنى من السرعة التي ينبغي 
للسلمون أن يقفرّ بهاء وبزاوية 32.0 ليتعدّى الشلال ويكمل مسيرتة بعكس التيار؟ 


. رمى الظهير كرة القدم بزاوية “40.0 مع الأرض. ما مقدار السرعة الابتدائية اللازمة للكرة كي تصل 


إلى لاعب الهجوم الذي يبعدٌ مسافةً 22 31.5 5 ما ارتفاعٌ أعلى نقطة تصلّها الكرة خلال تحليقها؟ 


E bat مراجعة‎ 


1 حصا ملح ت تشب على سطح بحيرة. 
ند رميةٌ ثلاثية النقاط لكرة سلّة. 
ل كن و د بيع 
ج. مكوك فضائي يدور حول الارض 
د. TS‏ سات رمم 
Fo‏ ا ل فد ا 
ه غطاس يقفز عن صخرة. 
وه مر تحاة أسقطت من راد واا فى واي 
ا" 0 - 1 ٍِ ٍِ 
ز. شخص يقفز إلى الامام. 


. خلال عاصفة رعدية؛ يرفع إعصارٌ عربة إلى علو 10 125 فوق الأركن: ويعد ازدياد قوته؛ يدفعها ارا 


أولية أفقية فقية مقدارها m/s‏ 90.0 . كم من الزمن تستفرق عودة العربة الي الارضى وها المسافة الأفقية فقية التي 
س 


الطارئة. كما في الشكل 20-3. محل الطائر فيا 
. ما المسافةٌ الأفقيةٌ بي ار وي 





إلى الأرض؟ 
اضطن افة بالاركن. 


الشكل 21-2 


الحركةٌ النسبية 


Relative Mofion 








هد 4 55 ۶ و 
المحاور المرجعية (مناط الاستاد) 4-2 أهدافٌ القسم 
اكثاء وجودك 4 سيار م 0 تتحرّك بسرعة k/†‏ 80 شمالاً جاور ك ساره خرف بسرعة ه يصف الحالات بدلالة المحاور المرجعية. 


km/h‏ 90. دو ا أن السيّارة الأسرع تسيرٌ شمالاً بسرعة مقدارها م يحل مسائل تتضمن السرعة النسبية. 
km‏ 10. أما سرعةٌ السيّارة : الأسرع بالف إلى مراقب على رصيف الطريق فتبلٌ 

اهف 90 بانجاء الغمال: يوضع نذا هذا اتال البسيظ أن السرعة تتم على المحور 

المرجعي للمراقب. 


ا المختلفة 


يقيس المراقبون الموجودون 4 محاور مرجعيّة مختلفة إزاحات وسرعات مختلفة لجسم 
508 تذلك يمكن لرا قبيّن متحرَكيّن أحدّهما بالنسبة إلى الآخر ألا يتفقا على تفسير 
بعض جوانب حركة معينة. لنفترضٌ أن دميةٌ سقطّت من طائر ة تحلق أفقيًا فوق سطح. 
الأرض بسرعة ثابتة؛ كما ب الشكل 22-2 (أ). يصف مسافرٌ على متن الطائرة حركة 
الدمية بأنها على خط مستقيم باتجاه الأرضء بينما تبدو حركة الدع اراد عاد 
الأرض كحركة مقذوف. كما يظهرٌ ب الشكل 22-2 (ب). بالنسبة إلى الأرض» سرعة 
الدمية لها مركبة رأسية (ناتجة تا فن تفل السقوطط الحر) وتساوي السرعة التي 
يقيسّها امسار ب الطائرة. ولسرعة الدمية أيضًا مركبةٌ أفقيةٌ نتيجةٌ نحركة الطائرة. 
إذا أكملت الطائرة مسارّها الأفقيّ بالسرعة نفسهاء تصلّ الدمية إلى سطح بركة 
اشاح رشي صاش E‏ 1 









(i) 


I ~4 





1 
| 
|/ 


اله ,„ 


|| 
| 


هه 


| 


1 
8 


عت 2 





الشكل 22-2 
(أ) بالنسبة إلى مراقب في الطائرة» تبدو الدمية المتمثلة ببقعة حمراءً داكنة كأنها تسقط رأسيًا 
إلى أسفل. (ب) بالنسبة إلى مراقب على الأرض تسيرٌ الدمية على مسار قطع مكافئ. 





هل تعلم؟ 
lS‏ ل ل 
السرعة, على المحور المرجعي الذي 
يتم فيه قياسهما. لاس 


تصور الجاذبية كما لو أن ارش 
تتسارع في 0 المقذوف وليس 
العكس. 


القيزياء والحياة 


السرعه النسبيه 
2 حالة السيارة السريعة التي او ساو تك لا تحتاج أنت الى جهدٍ للوصول ال 
النتيجة المرجوة. قد تواجة حالات اضعب .هما يضار د إلى استعمال طريقة در 
ا وضاكدة لجل المسائل. 500 الطريقةء تک المعلومات المعطاة والتي 00 
الول غاا على شكل سرعات ذات رموز سفلية كالتالي: 
شمالاً km/h‏ 80+ = يما 
الرمرٌ السفلي ٥ء‏ يعني سرعة السيّارة الأبطأ (5) بالنسبة إلى الأرض (©). 
شمالاً v,, = +90 km/h‏ 
الرمرٌ السفلي 16 يعني سرعة السيّارة الأسرع ©) بالنسبة إلى الأرض (6). 
لإيجاد Ve‏ ل للسيارة e‏ الأبطاً ٠‏ تك e‏ بدلالة 
د 8. كن إلى یمین الاد هان الرمزٌ السفليٌ لأيّ سرعة بيتدئ بالحرف الذي 0 


و و و 


47 = fe ۳ وء‎ 


بو 


هذا التوجة 2 إضافة الرموز السفلية يشابة عملية جمع المتّجَهات. حيث ترسم 
المتّجهات بوضع رأس متجه على ذيل متّجه آخر لبلوغ المحصلة. 

إذا أخذنا انجاة الشمال موا تنجد أن نت کا تگون سرعة السيّارة الأبطأ 
بالنسبة إلى مراقب على الأرض 120/0 80+: بينما تكون سرعةٌ الأرض بالنسبة إلى 
مراقب 2 السيّارة الأبطأ 1/8 80 بِانّجاهِ الجنوب أو 12/8 80-. بالتالي تحل المسألةٌ 


على الطريقة التالية: 


km/h - 80 km/h = +10 km/h‏ 90+ ديم 


RO DE‏ كن أن CR E PR LE‏ الأيظا) 
متوجهةٌ شمالاً بسرعة 0/1 10. 


1 مډ 


بعك E‏ المعادلة أعلاه واتباع التقنية السابقة 4# كتابة الرموز السفلية 2 





ا سا ممن 2 حاملة الطائرات: 
اسك وك كر مطاط E‏ لماذا تحط الطائرة على موْخرٍ 
يتحرك إلى أسفل في اللحظة التي أحدّ فيها EEE‏ 
المصعد يتباطأً. هل كان تعجيل الكرة بالنسبة من مقدمها؟ 0 


إلى المصعد أعلى آم أدنى من تعجيلها بالنسبة 


إلى سطح الأرض؟ 


@ سس : 








السرعة النسيية 


المسالة [ [ 
يعبر قارب نهرًا متوجهًا شمالا بسرعة 112/1 10.00 بالنسبة إلى الماء. بينّما تجري مياه النهر شرقا 
بسرعة 112/1 5.00. حدّدْ سرعة القارب بالنسبة إلى مراقب على ضمّة النهر. 
الحل 
1 اعرف _ العطى: شمالاً k۳/‏ 10.00 = ,ر۷ (سرعةٌ القارب 5 بالنسبة إلى النهر ) 
شرقًا 2/5ع! 5.00 = ,۷ (سرعة مياه النهر 7 بالنسبة 
الى الارض 6) 


9 ح رن 
المجهول: 4 = Vie‏ 





0 و 3 N‏ 
MLS 2‏ الرسم البياني: 
7 و و ع بر ډګ ماع ٤‏ ۾ W E‏ 
اختار معادلة: لإيجاد ,م » اكتب المعادلة. شرط ان تبدا الرموز 
Cc Gala E‏ 5 
re‏ 1 مي = pe‏ 


کا اله 22 ال نظرية فا غور ااب مقداو ما السرعة: 
ودل الخار الحصيون هلي ال اة 


“يرن + “رن (v=‏ 


a 0= 
دي‎ 


للحصول على المجهونَيْن؛ أعيد ترتيب المعادلات: 


“نهم + تسم ۷ 


0= an" (=) 
ني‎ 


3. أحسب أعوض قيمة المجهول 2ے المعادلة: 
V(10.00 km/h)” + (5.00 km/h)”‏ - 
v,, = 11.18 km/h‏ 
150 
6 -=0| ج )50 tan‏ = 0 


4. اقيم استت أن القارى بتكل سرع جاجد 11.18 يزاوية “26:6 .شرق شمان» بالنسبة إلى الأرض. 


pg — 


€ 


be 


اعا 

1. يقف مسافرٌ ‏ مؤْخَّرِ قطار سرعتة 72/5 15 بالنسبة إلى الأرض ويرمي كرة بسرعة m/s‏ 15 
عكس اتجاه حركة القطار. E N‏ 

2. ذهبت عائلةٌ في رحلة بحريّة على متن سفينة في ميناء بيروت. إذا ركض الولدٌ هيوا إلى مؤخَّر 
TT‏ 3 والسفينةٌ تتحرّلك بسرعة 121/5 اك 
مراقب يقف على رصيف الميناء؟ بين طريقة ة استنتاجك. 

me E CCE‏ بالنسبة إلى الماءء بك حين أن سرعة النهر 


3.0 m/s 
نحو الشرق. ما سرعة القارب بالنسبة إلى الأرض؟ (ملاحظة: احرص أن يتضمّنٌ الشرح‎ 
اتجاه لاك‎ 


2000 5 بزاوية 350° شرق شمال. ل ا 
الطريق؟ 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 4-2 | 


1. تتحرك أمرأة على درّاجة ذات عشر سرعات. بسرعة 12/5 9 بالنسبة إلى الأرض, 
ويصادَفٌ صبي على درّاجة بثلاث عجلات سير د الاتجاه لكين 


إذا ا الصبي بالنسبة الى الأرض 50/5 1« Ea‏ بالنسبة الئ المرأة؟ 





9 را اقب اسر العالميّة في اتجاه الشمال على ممشى يتحرك شرقًا. 
إذا كان مقدار سرعة الكرة بالنسبة إلى الممشى 10/5 0.15 ومقدار سرعة الممشى 
بالنسبة إلى الأرض 10/5 50فا سرع الكرة بالنسبة إلى الأرض؟ 

3. تفكيرناقد اشرح حركة الأجسام التالية بالنسبة إلى المحور المرجعي المذكور ب النصٌ: 
أ شخصٌ واقف على الرصيف يراقبة شخصٌ في قطار يتحرك شمالاً. 
به قطار يتحرك نمالا يراه خض وات على اة 
ج. ولد يراقب كرة سقطّت من يده وهو يسير بسرعة 10/5 1. 

د. كرة سقطّت من ولد يتحرك بسرعة 10/5 1 كما يراها شخ واقفّ إلى جانب الولد. 


03 مره 


كيف تتحرَّكُ أجسامنا؟ إنه واحدٌ من أسئلة كثيرة 
يطرحها علم حركة الأجسام .Kinesiology‏ لخر فة 
المزيد عن هذا العلم كمهنةء اقراً المقابلة التالية مع 
ليزا غريفين.؛ المدرّسة 2 قسم علم حركة الأجسام 
والكربية القذاكية ± جافعة تكسا ة اوس ٠‏ 
بالولايات المتّحدة الأمريكية. 


ما دورات التدريب التي خضعت لها بحيث أصبحت 

أخصّائيّة ب علم حركة الأجسامة ۰ 
حصت على ليسانس بك علم حركة الجسم الإنساني مع 
تخصّص فرعي 2 الكيمياء الحياتية؛ ثم حصت على 


بو 


ماجيستير ودكتوراه ب الأمراض, الس يختصٌ علم 
حركة الأجسام بمحرّكات التحكم ET‏ 
وشايدن العا ر رماي سس TI‏ 
الفروع اه الأمراض العصبيّة وأخصائيي الميكانيكا 
ا وعلماء اا (وظائف الأعضاء). 


ما الذي جعلّك ڌ تهتمّين بعلم حركة الأجسام؟ 
إن تخصّصّ حركة الأجسام يساعدّني على فهم تأثير 
النظام العصبيّ المركزي (0115) 4 حركة جسم 
الإنسان. لذلك نحن نعمل مع الناسء والنتائج التي 
نحصلٌ عليها يمكنٌ أن تستعمل ب4 مساعدة 
الارن 

ما طبيعة الأبحاث التي تقومين بها؟ 
اش سبي اشن الاك E‏ 
الميكانيكيّة لوحدة المحرّك المنفرد التي 
تصدرها أعصابٌ الأشخاص المشاركين 
خلال فترتي التعب TT‏ 
نستعمل نماذج التردد هذه لتحفيز يد 
الإنسان بطريقة يقة اصطناعية 
كهربائيّة. 595 من أجلٍ ير رِ نظام 
كهربائي يمكنْ أن يستعملّه المصابون 
بالشلل لتحريك أطرافهم. يمكن أن 
يؤدّيَ ذلك إلى مساعدة الكثير ممن 














الخصافى حركة الأجسام 





ري اسح اد د 
المثلى لإعادة الحركة إلى الأيدي المشلولة. 


دماغة. 


كيف تستعملينَ الحركة 2 بُعدَيْن والمتّجهات ب2 عملك؟ 
آنا أبحث فك ترددات طلقات الود اللازمة لتوليد قوى 
٠‏ امه 5 1 5 5 5 ٠.‏ بو 
ناتجة من العضلات مع مرور الزمن. لذلك نقوم بتسجيلٍ 
انقباض العضلات باستعمال قياس قوة الانفعال ومحول 35 
قنطري ومحول بيانات من رقمي إلى كهربي وبرنامج 
"5 ل ا ا 
الاتجاهين × و لإء لذلك نسجل القوتين × و لإ على 
OE 2 55‏ چ“ 2 
لمراة قبة القوة الناتجة خلال الانقياض. 


ما أكثر ما تحبيته 2 عملك؟ وما الذي 
يزعجك فيه؟ ۰ 

أكثرٌ ما أحبّه 2 عملي هو البحث عن أفكار 
جديدة والعمل مع طلاب يعشقون فملهم: 
أمّا ما يزعجني فهو الوقت الطويل 
اللازم للقيام بالتجارب والحصول, 
على نتائجها للتأكّد من صحة 
الأفكار الجديدة. 


بم تنصحين الطلاب المهتمّين 
بهذا المجال؟ 

لا تقللوا من أهمّيّة وعمق الأسئلة 
القى تتعلى 'يشؤون الإنسان. 


مصطلحاتث 
أساسية 


إلكمية العددية 

(40 رص‎ Scalar quantity 
الكمّيةٌ الاتجاهيّة‎ 
(40 رص‎ Vector quantity 


المحصّلة Resultant‏ رص 41( 


(48 رص‎ Components of a vector 
خركة المقذوف‎ 


(55 رص‎ Projectile motion 


رموز الأشكال 
متجه الإزاحة 


لتحه السرعة 


ع؟» 2 ع « 

أقكار اسسا دده 

القسم 1-2 مدخل إلى المتّجَّهات 

و الك ا يمكن جنب هما هاما بوساطة مقدارها ووحدة قياسٍ مناسبة. أما 
الك الاتجاهية فلها فقد ار واتحاف 

٠‏ يمكنٌ جمعٌ المتّجهات بيانيًا باستعمال طريقة المثلّثات: وذلك بوضع ذيل المنّجَه 
الثاني فوق رأس المتَّجَه الأول. وتكون المحصلة: متَّجَهًا رأَسّهُ عند رأس المتَّجَه الثاني 
INA NSLS‏ 


القسم 2-2 عمليات المتّجهات 


٠‏ يمكنْ استعمال نظرية فيثاغورس ودالة الظل لإيجاد مقدار واتجاه محصلة متّجّهات. 


٠‏ يمكن استعمال دالّمّي الجيب وجيب التمام لتحليل المتّجهات إلى مرگباتها. 


و 
القسم 3-2 حركة المقذوفات 
مع إهمال تأثير مقاومة الهواء؛ يكون للمقذوف سرعةٌ أفقيةٌ ثابتةٌ وتعجيلٌ ثاب إلى 
اسل هو تعجيل السقوط 0 


القسم 4-3 اتلحركة التسبية 


7 بانعدام مقاومة الهواء تتبع‎ ٠ 


4 


. إذا أشيرَ إلى المحور المرجمي برموز سفلية ري" ۷ سرعة © بالنسبة إلى 5) ..عتدكن تكب 


سرعةٌ الجسم بك محورٍ مرجعي آخر بجمع السرعات المعطاة؛ شرط أن يبدأ ر ا 
ا ا ا e‏ كرا 


ll 


چڪ 

0 (متحجه) إزاحة m‏ 

m/s E ا‎ 
2 

0 (متجه) تعجيل m/s‏ 

m (كمّية عددية) مركبة رأسية‎ Ay 


بو 


عع 0 





مدخل إلى المتّجهات 
أشكلة فراحعة aaa‏ 
1. مقدارٌ المتَّجَه هو كمّيةٌ عددية. اشرح هذه العبارة. 


. متجهان غير متساويين ب المقدارء هل يمكنٌ أن تكون 
٠.‏ ما الجاكفة ا اللحظية ومقدارها؟ 


N 


كيف تعبرٌ عن 70/5 30- غربًا بطريقة أخرى؟ 
هل يمكنك جمع كمية اتجاهية مع كمٌية عددية؟ ارح 
المتّجَهُ ۸ مقدارة 3.00 وحدات طولية ب2 الاتجاه الموجب 
للمحور ×. وا جه 8 مقدارّةٌ 4.00 دات هة د الاتجاه 
امراب الس رن مسيم امسر ا ايجار ماد 
المتّجهات التالية واتجاهها: 1 1 
أ. A+B‏ 
A‏ 

A + 8 ج‎ 

د B-A‏ 
7. لكل من مجهي الإزاحة ۸و 8 الظاهرين بے الشكل 23-2 
مقدارٌ 20 3.00 جد ما يلي بيانيًا: 


دنأ لح ئ >^ 


2| 





1 الشكل 23-2 


8. يبحث ذب عن فريسة: فيمشي 10 3.50 جنوبًا ثم 10 8.20 
يزافية 30.09 نحو الشمال الشوق ,: واخير1 15.02 غرنا: 
استعمل تقنية الرسم البياني لإيجاد الإزاحة المحصلة. 


9 تاه وجل بعدما ل كارك إزاحات متتالية ليعود إلى نقطة 
انطلاقه. كما هو مبين في الشكل 24-2 الإزاحة الأو 
مقدارها م 8.00 باتجاه الغرب, والثانيةٌ m‏ 13.0 باتجاه 
الشمال. استعمل الطريقة البيانية لإيجاد الإزاحة الثالثة. 





الشكل 24-2 


أسقلة حول المفاهيم سه 


چ 


0 اجه 8 جُمع مع المتّجه ۸ . 
المحصّلة 8 + $۸ 

11 . أعط مثلاً على جسم متحرّكٍ سرعثُة وتعجيلة ج اتجام واحد. 
وماد آخرٌ على جسم سرعته وتعجيلة بے انّجاهَيّنِ متعاكسيّن. 

2 وات طالية طريقة جمع المتّجهات بشكل صحيح 2 
جمعها لمتّجهين مقدارٌ الواحد 55 وحدة والثاني 25 وحدة. 
والنتيجة التي حصلَتَ عليها هي إما 5 أو 20 أو 55 وحدة. 
اختر الجواب الوحيدَ الصحيح وعلّل اختيارك. 

13. إذا رتبت عدَّة منّجهات بطريقة وضع إذيل کل مشّجهِ 

س المتجه السابق وحصلنا على ملع مغلق. 

تكون محصلة هذه الجهات صفرًا. هل تعتبر هد 

صحيحًاة اشرح. 


شت أى حالة يساوى مقدا ا 


عندراً 


و . 
عمليات المتجهات 
أسئلة مراجمعة XWK—Aڭ_—Ã—``‏ 


14. ” لفقدار متحه آلا گر صقرًا اذا كانت احد لا 
د / يحون صمرٌ! ١‏ 


الحركة في مستو والملتجهمات @ 


15 هل يمكنٌ أن يكون لمنّجه مركبةٌ مقدارّها أكبر من مقداره؟ 

6. اشرح الفرق بين جمع المتّجهات وتحليلها. 

7 كيف يمکن جمع متَّجِهَيّن غير متعامدَيّن أو متوازيين؟ 

أسئلة حول المفاهيم ج 

8 إذا كان لديك0 = 8 +8., فماذا تستنتجٌ عن لمركبتي 
هدَّيّن المتّجَهَيّن؟ 

9 . وفقا لای شروط يكون لمتَّجَه مركبتان متساويتان 2 المقدار؟ 

0. ما العلاقة بين متجهات ثلاثة محصّلتها صفر؟ 

1. سار موزعٌ الجرائد غربًا ومرّ بثلاثة مبان ثم شمالاً ومر 
بأربعة مبان. ثم شرقًا ومر بستة مبان. 

أ. ماإزاحتة الكليّة؟ 
ب. ما المسافة التي قطعّها؟ 

1 يلتقظ الظهيرٌ الكرة من خط الوسظ 2 متنتصقف الملعب 
ويركضٌ إلى الخلف 23 10ء ثم جانيًا بشكل مواز لخط 
الوسط مسافة 22 15.0. يرمي الكرة بعدّها مسافة 
0 50.0 باتجاه طول الملعب. ما مقدارٌ الإزاحة الكلّية 
للكرة؟ 

3 يدفعٌ عامل عربةٌ 2 ممر داخل متجر مسافة 40.01 
a‏ ررب “الوه OE‏ 
ثم يدور بها ثانية بزاوية 90.07 ليقطع 10 20.0. جد 
الإزاحة الكلّيةَ للعربة. لاحظ أن اتجاه التحرّك بعد كل دورة 
300 عروتي للا لاي إن اسار 
على أكثر من إجابة. ` 

4. تغوصٌ غوّاصةً 70 110.0 بزاوية 10.0 تحت الأفق. ما 
مركبتًا إزاحة الغواصة الأفقية والرأسيّة؟ 

5 يمشي شخصُ مسافة 16 3.10 بزاوية ”25.0 شمال 
رن ما المسافة الى ومشيها شخص اح ع الشمال نه 
نحو الشرق ليصل إلى الموقع نفسه الذي وصل إليه الأول؟ 

28 بمشى شخص السار السيين د الشكل 25-2 ليقوم برحلة 
كلّية مؤلّمة من أربعة مسارات مستقيمة. ما إزاحة هذا 
اى من نقطة انطلاقه؟ 


© اس 


100.0 m 


300.0 m 


S 





الشكل 25-2 
جرک المقذوفات 


أسئلة مراجعة 





سم 


7 طاق ر اناهن سدس و ا 
ذاته من الارتفاع نفسه. إذا ااا مقاومة الهواءء أ 
ا د 

8. إذا سقط حجر من أعلى الصاري ب2 المركب. هل يصيب 
النقطة نفسّها على سطح المركب سواءً كان المركب ساكنًا 


او متحر كا سر عة كذة 


مع 


: 


بو 


9 هل درد كر سقطت من شالك سارو مح كا لقصل 
إلى الأرض وقتا أطول من كرة سقطت من الارتفاع نفسه 


2 ور 1 بو - ګر ع 7 
0. سقط حجر 4 اللحظة نفسها التى قذفت فيها كرة أفقيا 


ومن الارتفاع نفسه. أي فيا عدار CG‏ هده 
الوصول إلى الأرض؟ 


31. جلت أسبرع رمية بيسيول 2 العام 1974. ر فت الكوة 
أفقيًا وسقطّت رأسيًا مسافة 12 0.809 عند بلوغها مركرَّ 
السقوط الذي يبعد مسافة 10 18.3 عن نقطة الرمي. كم 
كانت السرهة الاقداكية للك د 

2. ركل شخصُ حجرًا عن حافة جرف یعلو 1 52 فوق مستوى 
سطح الماء بسرعة 10/5 18: كما هو مبيّن 4 الشكل 26-2. 
كم يستغرق سقوط الحجر ليصل إلى الماء5 ما سرعته عند 


m/s‏ 18+ ح ,ما 





الشكل 26-2 


lO ES‏ كار ا ميجييلة هركا اسرع, 
يدرك مركب الشرطة قارب اللصّ عند حافة شلأل يعلو 
0 5.0 عن سطح الماء. إذا كانت سرعةٌ الشرطة. عند تلك 
اللحظة؛ 70/5 26 وسرعة اللصّ ۳/8 15: كم يكون بعد 
المركب عن القارب عندما يصلان إلى سطح الماء ج 
أسفل الشلأل؟ 1 

4. أطلقَت قذيفةٌ بسرعة ابتدائية ۳/8 10 × 1.70 (تبلغ 
ریا هم ا الصرتا وبزاوية “55.0 مع 
سطح الأرض الأفقي. مهملا مقاومة الهواء. جد 
أ. المدى الأفقى للقذيفة. 

ب. الفترة الزمنية لحركة القذيفة. 

5 يتم تسجيلٌ الهدف بذ إحدى ألعاب الكرة حين تتجاوز الكرةٌ 
العارضة على ارتفاع 12 3.05 على أن تبقى بين العموديّن, 
كما هو مبينٌ 5 الشكل 2. يركل لاعبّ الكرة بسرعة 
ابقداقية 8/ضد 20:0 بزاوية 53.0 مع الأففيّ من مسافة 
0 36.0 من المرمى. 


سيت 
بوبه 
كم 
ت 
ڪڪ 
ے 
۶ے 
۶ے 


V; e 


لوم 


الشكل 27-2 


أ هل تتجاوز الكرة العارضة أم لا5 كم مثرًا يكون التجاوز 
اذا حدث؟ 
TT‏ 
الهبوط؟ 
6 عند رش الماء من مسدّس مائي مثبّت أفقيا 
م 1.00 فوق الأرضء ينطلق الما ماف أفقية 
45.00 تساك ارا ای أفقاء وتنزلقٌ نزولاً بزاوية 
05 وبسرعة ثابتة مقدارُها ۳/۶ 2.00. ترش سارا 
CE a‏ 
الأرض. ما المسافةٌ الأفقية التي يقطعّها الماءٌ خلال 
s‏ $0.329 
7 تناورٌ سفينةٌ على مسافة أفقية مقدارّها ص 107 × 2.50 
من قمّة جبل بے جزيرة ترتفح 1 10 × 1.80. أطلقّت 
الس المناورة قذيفةٌ على سفينة عدوة 4 الجهة الأخرى 
من القمّة تبعد عنهامسافة أفقية مقدارها 
5د “6710>10يكما هو مود د الشعن ١528-2‏ أطلقيع 


ب الكرة من العارضة اشا الصعود أ 


ذة ] 
هه 


على علو 


ند عقدارها 


القذيفة بسرعة ابتدائية 10/5 107 × 2.50 وبزاوية 75.0°. 

فكم E‏ ا بالماء عن سفينة العدو؟ 

وما يدها الرأسٌ عن القكة عندّما تكونفوقها مباشردة 
x 10” m/s‏ 2.50 = رن 






`> 1.80 x 10m 


AE ES 
28-2 الشكل‎ 


الحركة الثسبية 


n  ةعجارم أسئلة‎ 


8. اشرح العبارة الآتية: «كل حركة تعتبرٌ نسبية». 

9 ما اجاور المرحفأةة 

0 ما المحاورٌ المرجعيّة المتعارّفٌ عليها لوصف الحركة؟ 

1. تحلق طائرة صغيرة بسرعة 10/5 50 باتجاه الشرق. هبت 
رياح فجأةً باتجاه الشرق بسرعة 21/5 20ء فزادَت سرعة 
الطائرة إلى 720/5 70 شرفا. 

أ. أي من السرعات المذكورة هي المحصّلة؟ 
ب. ما مقدارٌ سرعة الرياح؟ 

تك عت كر رسا إلى أعلى ‏ الهواء بوساطة مسافر ذ 
قطان سرغ ثابتة. 

أ صف مسارٌ الكرة كما يراها المسافرٌء وكما يراها 
شخصُ واقفٌ خارج القطار. 
ب. كيف يتغيّرٌ رصدٌ الحركة إذا تسارع القطار؟ 


3 يتددق نهرٌ باتجاه الشرق بسرعة ٥0/8‏ 1.50. يعبرٌ قارب 
النهرّ من الضفة الجنوبية إلى الضفة الشمالية محافظًا 
على سرعة ثابتة في اتجاه الشمال مقدارها ۳/5 10.0 
ETT‏ 
أ. ما سرعة القارب كما يراها شخصٌ واقضف على الضفّة؟ 
ب. إذا كان عرض النهر 70 325. فكم تكون إزاحة القارب 

بے اتجاه مجرى النهر عند بلوغه الضفة الشمالية؟ 


الحركة في مستو والملتجهمات ©6 





4. يرغب قائ بالطيران نحو الغرب ینا تھب رباع e‏ 
6 500 سر العنوبي. اذا كانت سرع الطاترة د 
غياب الرياح 0/1 205: 

مع الغرب يجب أن تحاق الطائرة # الجو؟ 
ب. ما مقدار سرعتها بالنسبة إلى الأرض؟ 

5 يرغبٌ صيّادٌ ب عبور نهر عرضّةٌ دسا رع دسم 
.5.0km/h‏ استعملَ الصيّادٌ قاريًا بمحرّكِ سرعتٌهُ القصوى 
kn‏ 12 بالنسبة إلى الماء . ما أقل فترة زمنية لازمة لعبور 
هذا النهر؟ 

6 تبلغ سرعةٌ سباح ب مياه راكدة ۳/8 9.50. يرغبٌ a‏ 
السبّاحٌ ب قطع نهر عرضًا. إذا كانت سرعة ماء النهر 
m/s‏ 3.75: 
أ فبأي زاوية مع اتجامٍ سرعة الماء يجب أن ينطلق السبّاح؟ 
ب ماسر بالنسية إلى الضكةة 


لراجفة عامة 


4 ضرت لاعب نيسول الكرة من ارتفاع 1 1.0 فوق الأرض. 
وبزاوية "35.0 قوق الأفقي. تتجاوة الكوة جاقطا ازتفاعه 
نظ 210 وسعت 3 1300 .عن اللاعيه. [أهمل هقاومة 
0 
أ ها السرعة الايشد اكية للك 55 

ب. ما الزمن اللازم لوصول الكرة إلى الحائط؟ 
ج. ما مركبات سرعة الكرة ومقدارّها عند بلوغها الحائطة 


8. يستعد هاو للقفز فوقَ حفرة عرضها 11 12 فينطلق لأجل 


ذلك بسيّارة إلى أعلى منحدر يميل بزاوية 15° فوق 
الأَففَي ٠‏ ۰ 

أ. ما أدنى سرعة تلزمة كي يتمكن من اجتياز الحفرة؟ 
ماس که وصوله إلى الجهة الأخرى؟ 

9. لاعب كرة سلَّة طولّه ‏ 2.00 يحاولٌ تسجيلَ هدف من 
مسافة " 10.00 # السلَّة التي ترتفعٌ 1 3.05. إذا رمى 
الكرة بزاوية ”45.0: فبأي سرعة ابتدائية عليه رميها كي 
تدبخكل دون اصطدام باللوح الخلفي؟ 1 


0 يقَفٌ رجلٌ على سم کھربائی طولة ۳ 20.0: تلزمة فترة 


69 للانتقال من الطابق السفلي إلى العلوي. 

/ إذا مشى صعودًا على السلّم المتحرك بسرعة 
5 0.500 بالنسبة إلى السلّم. > فكم من الزمنٍ 
يستغرق وصولّةٌ إلى الطابق العلوي؟ 
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به إذا مشى الرجل نزولا على السلم الذي يتجرك صعودًا 
بالسرعة النسبية نفسها ب الفرع (). فكم من الزمنٍ 
يستغرق وصولّه إلى الطابق السفليٌ؟ 

1 ذف كر افا من حافة طاونة ارت اها عن الأرض 
مم 1.00 واصطدمّت بالأرض عند نقطة تبعد ٣‏ 1.20 عن 
قاعدة الطاولة. 

أ ها السوعة الايقداكية لهذم الكرة؟ 
ب. كم يكون ارتفاعٌ الكرة عن الأرض عندما يكون مِنَّجَهُ 
سوغتها فافلا يؤادية 45:05 تحت الا 

2 كم من الزمن يلزم لسيّارة تسير بسرعة ا/ك![ 60.0 
لتصبح بموازاة سيّارة أخرى تسيرٌ بسرعة طا/دكا 40.0, 
إذا كانت المسافة الأولية بين مقدَّمَي السيّارتيّن 10 5125.0 

3 يمر إعصارٌ فوق جزيرة باهاما الكبرى متحرّكًا في اتجاه 
"60.0 غرب شمالء وبسرعة 1220/1 41.0 وبعد ثلاث 
ساعات O‏ الإعصار نحو الشمال مع انخفاض 2 
سرعته إلى ٠ 25.0 km/h‏ كما هو مبيّن ب الشكل 29-2. كم 


0 


يكون بعد الامصبار .من الجزيرة يفن ا 4:50 هن مبروره 


فوقّها؟ 





25.0 km/h 





الشكل 29-2 


4 يتحرّك قارب عبر نهر بسرعة ۳/8 7.5 بالنسبة إلى الماء. 
إذا كانت سرعة الماء بے النهرٍ ۳/5 1.5؛ كم من الزمن 
يلزمّةُ لينجرً رحلة ذهاب وإياب مؤلّفةٌ من إزاحة مقدارها 
۳ 250 باتّجاهِ مجرى النهر وإزاحة مقدارّها 10 250 
عكس مجرى النهر؟ 

5ک شف دار عدن أعلى منحدر يميل بزاوية 657 تحت 
الأفقيّ فوق جَرّف يطل على المحيط. يترك السائق ق المهمل 
سيّارته دون مكابح فتنزلق نزولاً بتعجيلٍ مقداره 
003/67 4 وط 5005 جن تصيل إلى بحافة الجرف 
التي تعلو 20 30.0 فوق المحيط. 


أ ما موق السكارة بالتسية إلى اسل الحرف عدب 
e‏ ۰ 
ب. كم بقيت السيّارة 2 الهواء؟ 
6. أطْلقَتٌ و غولف بزاوية 34° مع الأفقي» وقطعّت مدّى 
افا مقن رم 0 على أرض م 
أ بكار مقاومة الهواء. ما السرعة الايقداكية للكرة 
حك تتحدة هذه التفيحةة 
ب. باستعمال السرعة التي حلت اذ الفرع (آ)» + جد أعلى 
ارتفاع تصله الكرة. 
7 تنطلق سيّارة بسرعة 12/5 50.0 شرقا. ينهمرٌ المطرٌ 
عموديًا بالنسبة إلى الأرض فيشكلٌ خطوطًا على نوافذ 


السيّارة الجانبية تميل بزاوية ”60.0 مع الشاقول. جد 
Es‏ ش 
أ الستارة. 
ب آلارک. 

58. يقطع متسوق المسافة بين طابقي متجر خلال 5 30.0 
سيرًا على سلّم كهربائي متوقف. بينما يلزمة 5 20.0 
ليقطع المسافة نفسّها واقمًا على السلّم المتحرّك. اتوص 
أن المهيوق يودي الجهد اسه ك بحر كته سوا ٤‏ كان السلّم 
واااو وجرا . كم من الزمن يلزمة لقطع المسافة 
ذاتها إذا سار على السلّم أت 


المشاريع المشاريع والتقاريرٌ 2 | 


1. سير سار لص ل م دار 
: ت الإزاحة. اصنعٌ نموذج شطرنج؛ وارسمء للدلالة 
على كلّ التحرّكات المحتملة لكل قطعة. أسهمًا كمتجهات 
لها مركبتان أفقيةٌ ورأسية. عندها دع اثثين من مجموعتك 
يلعيا بيتما یراق گل من الباقین تحركات كل قطعة: كن 
جاهرًا لتوضيح استعمال - جمع المتجهاتِ لشرح الموضع 


الذي تصيرٌ إليه قطعةٌ عة بعد عدّة تحركات. 


2 استعمل خرطوم مياه الحديقة للتحقق من قوانين المقذوفات. 
خطط لتجارب تدرسٌ من خلالها زاوية الخرطوم (مع 
الأفقي) على مدى تيار المياه. ( اقكوضن. أن السرهة الايتدانية 
للمياه ثابتة من خلال تثبيت ضغطها 2 الحنفية). ما 
الكمّيات التي تقيسّها؟ ما المتغبّراتٌ التي عليك ضبطّهاة ما 


شكل التيّارٍ المائيّة كيف تحصل على أكبر مدى؟ كيف تصل 


إلى أعلى نقطة؟ قدم نتائجك لبقية زملائك 2 الصف, 
وناقش النتائج. 


 ةّلس ب تنفيذ مخطط للعب كرة‎ A NEK, 
مستعمرة على سطح القمر. كيف د توفع أن تكونَ حركة الكرة‎ 
ل ا إلى حركتها على الأرض؟ م‎ 
التغيّرات بالنسبة إلى اللأعبين؟ كيف يتحركونة وكيك‎ 
١ يقذفون الكرة؟ ما التغيّرات التي تقترحها لقياسات الها‎ 
ولعلو السلّة وغير ذلك من الأنظمةء من أجل مواءمة اللعبة‎ 
مع جاذبية القمر المنخفضة؟ قدّمْ نضا أو تثريرًا بت‎ 
* اقتراحاتك» واذكر المبادئ الفيزيائية التي اعتمدتها‎ 
00 توصياتك.‎ 


4. هناك شهادتان متناقضتان 2 قضية أمامّ محكمة. يدّعي 


رجلٌ الشرطة أن راداره أشارٌ إلى أن سرعة السيارة كانت 
km/h‏ 176. بيئما يقول الان أن قراءة الرادار ت قشير اللا 
السرهة ال ة لان مبوفتة الحقيقيّة كانت 1/1 88 
فقط. هل يمكنٌ أن تكون شهادة كل منهما صحيحة؟ هل 
يمكنْ أن يكون أحدهما كاذبًا؟ قم بتحضير نصوص لمحامي 
الادّعاء ومحامي الدفاع تستعمل فيها الفيزياءَ لتبرير موقف 
كل منهما أمام لجنة المحلّفين. كر بمساعدات بصريّة 
لاستعمالها لدعم وجهة نظر كل من الفريقيّن. 


الحركة في مستو والمتجهات 6 





اختيار من متعدد 


أ. 10 وحدات ج. 70 وحدة 
ب. 50 وحدة ضفرا 


استعمل الرسم أدناه للإجابة عن السؤاليّن 3-2. 





2 مااتجاه المحصلة 8+ 6 ؟ 
أ. 15° فوق المحور × ج. ”15 تحت المحور × 
ب. “75 فوق المحور × د. 75 تحت المحور × 
3 مااتّجاهُ المحصلة 6-13 ؟ 
أ. 15° فوق المحورد ج. ”15 تحت المحور × 
ب. ”757 فوق المحور × د. 75 تحت المحور × 
استعمل المعلومات أدناه للإجابة عن السؤالَيّن 5-4. 
يتحرك مركب مزودٌ بمحرّك بسرعة 10/5 5.0 نحو الشرق ك 
مياه نهر تتدفق بسرعة m/s‏ 5.0 باتجاه الجنوب. 
4 ما محصلةٌ سرعة المركب بالنسبة إلى مراقب على ضفة 
النهر؟ ٠‏ 
أ. ۳/8 3.2 نحو الجنوب الشرقي 
ب. ۳/8 5.0 نحو الجنوب الشرقي 
ج. ۳/8 7.1 نحو الجنوب الشرقي 
د. ۳/١‏ 10.0 نحو الجنوب الشرقي 
5. إذا كان عرض النهر 10 125: فكم يستغرق وصول المركب 
إلى الضفّة الأخرى للنهر؟ 
أ. 398 ج. 175 
ب. 5 25 د. 125 
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6. سرعة الهواء بالنسبة إلى طيّار تبلمٌ 12/8 165 باتجاه 
الحتوي» نورصد اعد راتوا بك الاخ حرق 
الطائرة فوقّه فيراها تسيرٌ بسرعة طا/دك!ا 145 باتّجاه 
الشمال. كم تكون سرعة الهواء الذي يؤْكْرٌ ب الطائرة 
بالنسبة إلى المراقب على سطح الأرض؟ 

أ k/‏ 20 باتجاہ الشمال ˆ 
ب. K۳/1‏ 20 باتجاه الجنوب 

ج. ط/دعا 165 باتجاه الشمال 
د. طا/صعا 310 باتجاه الجنوب 


7. يلزم أحد لاعبي الغولف ضربتَيّن لإسقاط الكرة 2 
الحفرة 2 أحد الملاعب. تزيم الضربة الأولى الكرة 
مسافةً 10 6.00 باتجاه الشرقء بيتما تزيحها الضربة 
الثانية 12 5.40 باتجاه الجنوب. ما الإزاحة اللازمة 
لوضع الكرة ب2 الحفرة ب ضربة واحدة؟ 

أ 0 11.40 بالاتجاه الجنوب الشرقي 
ب. ۳ 5.07 وبزاوية 48.0 جنوب شرق. 
ج. ۳ 3.32 وبزاوية "42.0 جنوب شرق. 
د. ۳ 5.07 ويزاوية 48.07 جنوب شرق. 

استعمل المعلومات أدناه للإجابة عن الأسئلة 11-8. 

تقذفٌ فتاة على درّاجة سرعتها 10/5 2.0 كرة مضرب بسرعة 

أفقيّة إلى الأمام مقدازَّها 1١/5‏ 1.0 وعلى ارتفاع مد 1.5. بط 

اللحظة نفسها يُلقي صبيّ واقفّ على الرصيف بكرة أخرى من 

ارتفاع 12 1.5 . 

8. ما السرعة الابتدائيّةَ للكرة التي قذفتها الفتاة بالنسبة 
إلى الصبي؟ 

أ. m/s‏ 1.0 ج. M/S‏ 2.0 
ب. ۳/۶ 1.5 د. M/S‏ 3.0 

9. أي الكرتيّن تصل إلى الأرض أولاً؟ ( أهملّ مقاومة الهواء) 
أ الكرة التي ألقاها الس 
ب. الكرة التي قذفتها الفتاة. 

ج. الكرتان تصلان معا. 
د. المعلومات لا تكفي لإعطاء إجابة. 


0 بإهمال مقاومة الهواءء أي الكرَيّن تصلٌ إلى الأرض 
بسرعة أكبر بالنسبة إلى مراقب Ce‏ 
1 الكرة التي ألقاها الصبي. ۰ 
ب. الكرة التي قَدمَتَها الفتاة. 
ج. الكرتان تصلان بالسرعة ذاتها. 
د. المعلومات لا تكفي لإعطاء إجابة. 

1. ما سرعة الكرة التي قَدْمَتّها الفتاة لحظة تصادمها 


بالأرض؟ 
أ m/s‏ 1.0 ج. 10/5 6.2 
ب. ۳/۶ 3.0 د. 10/5 8.4 


7 2 و 

ع ٠ e‏ وهو مھ ©» جه 

اسكلة ذات إجاية قصيرة 

2 اذا كاك مرک اهن اا ات ضرا 2| جاده جه 
آخرء فما الذي تستنتجه عن المتجهيّن؟ 

3 ن لاع ماف 5 411 على فار ل بوا 
7 فوق المستوى الأفقى. ما المسافتان الأفقية 
وااو اللكان يقطعهها اللا 

4 اف کر قافول الى اعلى ف الى ال کی تعد 
8 0 من حركتها ‏ الهواءء بينما تقذف كرة أخرى 


بزاوية “30 مع الأفقى. ما السرعة الابتدائيّة التى يجب 


تقذف فيها الكرة الثانية بيت اتل الى الارتفاع 
الأقصى نفسه الذي تصل إليه الكرة الأولى؟ 


ع 0 و س 
ع ب e ٠‏ هه چچ 

اسكله ذات إجاية مطولة 

GS‏ يدن بش براي “لا قفي الم 
وبسرعة كدر 0 3 25 ا" 
التقاط الرجل بسلامة 


اقرا المثال القانى لگ تحبب هن السؤال 16: 

يتناقشٌ ثلاثةٌ مسؤولين 2 إحدى شركات الطيران 2 أفكار 

لتطوير رحلات ذات كفاءة أكبرّ للطاقة 

المسؤول أ: لأن الأرضَّ تدور من الغرب إلى الشرق» يمكدنا 

استعهال والطاكوات الساكنة: كا تمطتافوات الرويهة أو 

a‏ الفضائية التي تنطلق شاقو يَأ إلى أعلى من نيويورك 

حيث تحط بے سان فرنسيسكو نتيجةٌ لدوران الأرض. 

املرام يمكن امستكمال هاه الطريقة 2 رحلات الذهاب 
فقط والعودة رن 20 ساعة. 

الڄمىۇول ج: لا يمكن الاستفادة من هذه الطريقة 

إطلاق كرة الى أعلى 2 الاتجاه الشاقولي, 9 e‏ الى ق 

نقطة الانطلاق نفسها. 

المسؤول أ: قود الكرة الى النقطة نفسها 3 دوران الأرضِ 

خلال هده ال ةلس ما 

16. من المسؤولين على حق؟ ولماذا؟ اشرح | اجايتك 23 
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ك اليو في رك رال مور في راي ميقن ااا ااا ار 
اة عد فرص اة لتصادم. مع الجوارء تتابعٌ الدمية انطلاقها إلى الأمام فتصطدم 
بلوحة مفاتيح. السيارة. تقوم 0ك المفاتيح J‏ قوة على الدمية ما يؤدي إلى تعجيلها إلى 
الخلف. كما هو موضعٌ في الرسم. تسج المجسّاتٌ الموجودة داخل الدمية القوى والتعجيلات 
الناتجة من عمليّة التصادم. 


مى م بهي مهم 
ما is‏ 


طريق تحد تحديد القوى المؤأرة E‏ 0 


۶ سكم 4 
ما اهميته 
تؤدّي القوى دورًا مهما في الهندسة. يدرس الفثيون مثلا التعجيل ا 
والقوى ال في عمليّة تصادم لسيارة: وذلك من أجل تصميم 
سيّارات أكثرٌ أمانًا وأنظمة أكثرّ فاعليّة. 


محتوى المصل 3 

1 التغيّرات في الحركة 
٠.‏ القوة 
e‏ مخططات القوى 

2 القانون الأول لنيوتن 
٠‏ القصور الذاتي 
6 الاتزان 

3 القانونان الثاني والتالت لنيوتن 
ه القانون الثاني لنيوتن 
ا ا الك وتن 

4 القوى في حياتنا اليوميّة 
٠‏ الوزن 
© لقو ة اتعمودقة 
© قَوَّةَ الاحتكاك 


قوانين نيوتن للحركة © 





3 أهدافٌ القسم 


القوة 





هي التأثيرٌ الذي يطبق على جسم ميا 
لته السكونية أو الحركية. 





الشكل 1-3 


يمكن للقوة أن تجعل الجسم اا 
بالحركة» ( 8 يتوقف عن الحركة, (ج) يغير 
2 الشركة. 


0 اس د 


التغيرات فى الحركه 


Changes i tın Motion 


214 
مه لدا جه 
الموه 
0 م القوة يعني عادة الشد أوالدفمَ اللديّنِ يمكنٌ أن نطبقهما على جسم معيّن. عندَما 
فذق گر أوكركلها فاتك دد فيها بقوة معيّلة. كذلك د و على الكربية 
الذي تجلسنٌ عليه. فالقوّة ©1016 ل الخافية المتبادل بين الجسم ومحيطه. 


القوى والتغيُرٌُ 2 السرعة 


كثيرًا ما يؤدّي تأثيرٌ فوّةٍ ا جسم إلى تغيرٍ ب سرعته. يُظهرٌ الشكلُ 1-3 أمثلةً على ذلك. 
A‏ تهرك Kg‏ اجات عند رمي الكرة؛ :وتوققف حسما عن 
الحركةء كما س عند استعمال مكابح (فرامل) السيارة أو عند التقاط كرة. وهي 
E E EG TT‏ 
مختلف. كذلك يمكنٌ لقوة أن تحدث تغيرًا في شكل جسم دون أن تر كه كما يحدت 
عند ضغط كرة على جدار. 





(ب) ) 5 


و قياس القوّة 4 النظام الدولى للوحدات 


إن وحدة قياس القوّة 2 النظام الدوليٌ للوحدات (51) هي النيوتن. ا ذلك کر 
للعالم إسحق نيوتن (1642 OE‏ مساهها 1 MT‏ إلى فهم أفضل للقوة 
والحركة. Ee‏ وحدة اشير بأنها مقدار القوة التي تحت شجيلا مقدازه “20/5 1 
عندما تؤثر يخ جسم كتلكٌة ع1 1. 

إن د أي جسم هو مقَياسُ لمقدار قوة الجاذبية التي تو ونر ثر 4 ذلك الجسم. فالوزن 
نتيجة ة للتجاذب بين كتلة الجسم ومجال جاذبية جسم آخرء كالكرة الأرضية مثلا. 


القوى نو تؤة ابا ع 


TT‏ ا عاديا می قوق الشيل مر تماس 
«contact forces‏ لأنها تنتج من ا فعلي بين جسمين. ومن ا الاستدلال على 
هذا النوع من القوى عند تحليل موقف معيّن. 

وهناك نوع آخرٌ من القوى لا يستدعي تلامسًا فعليًا بين جسمَيّنء يُسمّى القوى 
المجالية 1501065 66101. أحدٌ الأمثلة على هذه القوى هو فوّة الجاذبية. عندّما يسقط 
جسم نحو الأرض فإنه يتسارعٌ نتيجة تأثير جاذبية الأرض فيه. وهذا يعني أن الأرضّ 
و معدم التماس. 

من القوى المجالية د قوة التنافر أو التجاذب بين شحنتينٍ ھر يمكنّك مااع 

تأثير هذه القوّةَ عند التقاط بالونٍ لقطع صغيرة من الورق بعد حكه بشعرك, كما عدو 
ج الشكل 2-3. 


3 م 
مخططات الموى 
إذا دفعت بسكاو ايه دفعة وحن وده الى الأمام, تلا حظ الها > تسيرٌ بالسرعة التي 
تكتسيها فيما لو دفعتها دفعة أقوى. يعتمد ل تأثير أى فود على مقدارهاء ومقدادٌ القوة 2 
الدضعة الخاقية اكب وعتمة تاف الق وع اها د ا د اذ دقفت الستاره من 
مقدوها قا ها شد فك جاه مكلف هد | جار جر كنها لد دفمك ليا من بس حرهاء 
القوة كمية ع جاه 
en‏ اتجاهية 5 كَأخيرها يعتمدٌ على مقدارها واتجاهها. المخططات التي تظهرٌ 
متّجّهات القوى 23 صورة اسهم E‏ مخطّطات القوى 013813125 force‏ كما _2 
الشكل 3-3 (1) . يكون لون الأسهم التي تعبّرٌ عن القوى ج هذا الكتاب أزرق موقط ونه 
الم الذي توا 55 لقره فيك. يمكن اعمال هده المخططات كأدوات أثناء ؛ تحليلٍ 
التصادمات :وك حالات ا eT‏ > القوى». 2 مخططات القوى, وكأنها تو کک 
4 مركز ثقل الجسم بغضضٌ النظر عن نقاط تأثيرها الفعلية. 


و 
مخطط القوى 

لدراسة تجربة تصادم› د يضع المهندسون LE‏ سن السيّارة e‏ عن الأجسام 
المحيطة بهاء ثم يحدّدون لقوق المؤثرة فيها. يوضع مخطط القوى المردرة ف الستارة 
2 الشكل 3-3 (ب) عملية التصادم نفسّها كما 4 الشكل 3-3 (أ)» لكثه يظهرٌ فقط 














الشكل 2-3 
المجال الكورباكي اا يقبي دي 
قوة جذب للوريّقات الصغيرة. 


فخطظ القوى 





التؤكرة نها 


0 


واحد فقط هو السار فى هده الا 


قواتين نيوتن للحركة ©2 


تشاط 
شرع 


القوّة والتغيّر 4 الحركة 
المواد 


ey 
a 





استعمل السيارة-اللعبة والكتاب 
لتمثيل کات ؛ اصطدام بين عار 
وجدار. لاحظ حركة السيارة قبل 
الاصطدام وبعده. 00 عدة متغيّرات 


EC‏ اتجاه 
السرعة أو مقدارها. اكتبْ جدولاً بكل 
هذه المتغيّرات, وحاول ادرف إلى 
القوى التي تسببت فيها. ارسمٌ مخطّطًا 
لقوى الاصطدام. 


الشكل 4-3 

الخطوات المتبعة في رسم مخطط القوى 
المؤثرة في السيارة الظاهرة في الشكل (أ). 
وض من [ب) إلى (و): 


رب) 
لم 


5800 N 


(ج) 
اھ 


9 س 3 


الستار e‏ فيها. أما القوى التي تؤثّرٌ بها السيّارة ب الأجسام الأخرى فلا 
تخد في الاعتبار بے مخطّط القوى. لأنها لا توثُرٌ ر2 حركة السيّارة. 

يمكن استعمال مخطّط القوى لتحليل تأثيراتها ل حركة جسم واحدٍ فقط. وهي 
تركب وتَحللٌ كباقي مخططات المتجحيات: 


تظهرٌ الصورة بذ الشكل 4-3 )غ0( سيّارة يتم جرّها برافعة وهي تتأثرٌ بعدّةٍ قوى. 
لرا و ريه السثارة اجا الحبل. بطري زا Ba‏ 
السار e‏ بقوة الجاذبية. فاع العلدقة بين هذه القوى 4 وصف حركة السيارة 
أثناء جرّها . يُظهرٌ المخطط جميعٌ القوى المؤثّر 4 السيّارة وكأنها طَبّقت جميعها على 
مركز ثقلها. لرسم مخطّط القوى المؤثّرة 2 السيّارة عليك» إذن» أن تعزل السيّارة 
وتحدد جميع القوى nl‏ 





مخططات القوى المؤثرة ة 4 الجسم تعزله وتحدّدٌ 

القوى المؤثرة فيه 

تظهرٌ الأشكال 4-3 من (ب) الى (و) جميع ّي الخطوات المطلوبة لرسم ل ٠‏ القوى 

امون ة2 السيارة. يساعدك اتباع هذه الخطوات العامة 4 رسم أي مخطّط قوی وعزلِ 

اسار ٠‏ ونحد يا م المؤثر وفيه ‏ أي حالة. 

لعزول موضوع الدراسة كما الخطوة 3 تسا وسو بارس 

الخواص التي تساعدّك 2 تحديد الجسم .2 هذه الحالةء تمل السيّارة بهيكل بسيط. 

CC‏ مشابه > لوضعها الظاهر 2 الصورةء مما يساعدك على رسم الأسهم ل عر 
د 0 الاتجاهات اكد 4 هذا الكتاب, ت الحالات نمثل 


الخطوة التاليةٌ هي رسم وترميز اسهم المتّجهات ,التي تعبّرٌ عن جميع القوى 
الخارجية المؤثّرة 4 الجسم. يُظهرٌ المخطط يذ (ج) القوّة التي يؤثْرٌ بها حبل الشدّ + 
اة ينطلق السهمٌ من مركز السيّارة لأن جميع القوى ب2 هذا المثال تؤؤدُرٌ ج نقطة 
واحدةٍ هي مركز ثقل السيّارة. من المهم أن نعيّنَ مقدار القوة التي يمثلّها السهم كي 
0 من باقي القوى. ان مقدارَ القوة التي يؤثُرٌ ر بها الحيل 2 السيارة هو × 800 5ء 

ين السهم اجا قوة د الحيل. 

eS‏ الجاذبية التي تؤثْرٌ السيّارة هو ١‏ 700 14 2 اتجاه مركز الأرض, 
كما 2 الشكل (د). وتوذّرٌ الطريق 4 السيّارة بقوّة إلى أعلى مقدارّها ١‏ 690 13. كما 
الشكل (ه). ۰ 

وسبب العا .بين الظريق,وإطارات اسار و الطريق أيظا ك السيارة وة 
احتكاك خلفية تساوي 11 2775 كما ے الشكلٍ (و). 

قارن الشكل (و) والصورة اغراف للستارة: على الرغم من أن الور 
تبدوان مختلفكيّن فإن هتاك فاا كيرا ینهماء وسكرى لاحمًا كيف يحمل مخطط 
القوى في طيّاته معلومات فيزيائية أكثرٌ مما تحملّةٌ الصورة الفوتوغرافيةٌ الحقيقية. 


و E‏ ل ِ 
يستعمَل مخطط القوى لمعرفة محصلة القوى المؤثرة 2 الجسم» وذلك باستعمال. 


قواهن التخلرل الاتجاهى التى .ف" الفصيل 2. 


5800 N (د)‎ 
OLS 
14 700 N 
13 690 N 0 
5800 N 
OLS 
14 700 N 
13 690 N (و)‎ 
5800 N 
775N 
OLS 
14 700 N 
لشكل 4-3 رد - ھ - و)‎ ١ 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 1-3 | 


r .1‏ 
ب. توف جسمًا عن الحركة 


ج و تغيرٌ ا حركة جسم معيّن. 


2 أعط مثالَيّن على القوى المجالية المشروحة 2 هذا القسم» ومثالَيّن على قوى التماسنٌ التي 


عو 5 9 5 ءِ 
تلاحظها 4 حياتك اليومية. اشرح كيف تعرف أنها قوى. 


بم م ًِ 7 5 5 
3. ما وحدة القوة في نظام 1 اكتب هذه الوحدة بدلالة الوحدات الاساسية. 


4. لماذا 3 رال كيَيةٌ اتجاهية؟ 


ک. ارس سخطظ القوى العو رة ے رة تركل:.مفترصًا أن القوَتيّن اللكيّن تؤ ؤشران 2 الكرة هما 


قوتا الجاذ بية والركل. 


6. 3 تفسيرٌ الرسوم البيانية ادرس مخطط القوى الموجودٍ في الشكل 4-3 (أ). أعدّ رسم 
المخطط وعثون كل مجه مع وصف التو التي يمتها 2 الم ده الجسم الذي يطبق 


القرة والجسم الذي ا ا عليك. 


قوانين تيوتن للحركة @ 





2-3 أهدافٌ القسم 


٠‏ يشرح العلاقة بين حركة جسم ومحصلة 
القوى الخارجية المؤثرة فيه. 


٠‏ يُحددٌ محصلة القوى الخارجية المؤثرة 


© يحدد شروط انزان جسم معين. 





الشكل 5-3 
حوامة مائية تعوم على وسادة هوائية فوق 


لكل الماء. 


القصورالذاتي 





ميل الجسم إلى الحفاظ على حالته 
الشركية. 


9 الفصل 3 


القانون الأول لنيوتن 


١1 11101175 first law 


55 ور + ييه لك 
a O DT NS‏ 
000 175 الجسم إذا لم يتأئر بو ا . وللتحدّق من صحة هذه المقولة 
ندرسٌ انزلاق قالبِ على سطوح مختلفة 

اذا دقفت قالبًا على سجادة سميكة 00 فإنةُ ينزلق» > لكنه 
ان و اذا دفتناك بالقوة بها على ار أملس. استنتي 
نهاية على سطح ناعم تماما ج خياب أية رة خارجية. تين له 
2500 إطلامًا أن تحاولَ إيقاف تلك الحركة. ۳ نيوتن « 
العام 1687 بتطوير هذا المبدأ الذي أصبح يعرف لاحقا 
بقانون الحركة الأول لنيوتن. 


8 


القانون الأول لنيوتن 
يبقى الجسم الساكن ساكثا والجسمٌ المتحرّلكُ مد متحركا بالسرعة نفسها (مقدارًا 
واتجاها) ما لم يتعرّضن لتأثير قوّة خارجية تجبِرْهُ على تغيير الحال التي يكون عليها. 


لج ۹ 


E‏ إلى عدم تغيير حالته الحركية ا ا ما 
e‏ «القانون الأول لنيوتن» قانون الفخبور الذاتىء آنه يفيك أن الجسم اف على 
سرعته أو حالة سكونه 2 غیاب القوى المؤثرة فيه. تمك ا القانون الأول یو 
بالطريقة يقة التالية: عندما تكون محصّلةٌ القوى التي تؤْكّرٌ ر ۾ جسم ما صفراء فإن 
تسييذة | ق بر ع ی يكون صفرًا. 
RF TT‏ 
ارظن سار همير سرعة تات ينص القانون الأول لنيوتن أن محطلة القوى المودرة 
> امساره يجيا إن تكون ضفر إلا أن الشكل 6-3 يوضح أن قى كثيرة تؤثَرٌ رك السيّارة 
كاه سيرها. الوه الما 2 1 006 القوة التي تدقع يهأ الطب عجلات السيارة إلى 
الآمام. 0-5 المقاومة الما FL‏ التي تۇ 8 َر بے الاتجاه المعاكس» > هي في جزءِ / e.‏ 
لاحتكاك عجلات السيارة مع الطريق. وفي جرءِ ا تقس لمقاومة الهواء. والمنّجة 
a. a < ou FE TF‏ س ي على ٤‏ 722 

الجاذبية؟ يمثل قوة الجاذبيّة التي تشد السيّارة إلى أسفل. أما القوة n‏ 
ا الى قود بها الطريق 2 السيّارة إلى أعلى. 


FM ¢ 


ا ل ل ا 
يلؤمنا ا بين القوى الخارجية ومحصلة القوى الخارجية. القوى ا هي 
القوى التي تود ر الجسم نتيجة لتفاعله مع أحد الأجسام في محيطه. القوى الأربع 
الظاهرة 2 الشكل 6-3 هي قوّى خارجية تو تؤثْرٌ 2 السئارة. ومحصّلة القوى ©1012 أ" 
هي الجممٌ الاتجاهيٌّ لكل القوى المؤثّرة 2 الجسم وهي تكافقٌ القوّةَ الوحيدة التي 
تجتمعٌ فيها تأثيرات القوى الخارجية مجتمعة. 

إذا كانت كل القوى الشايهة المؤثرة في جسم ما معروفة؛ يمكنٌ معرفة محصّلة 
هذه القوى باستعمال طويق المتعيات, محا القوى كاد الف الوابحدة التي تنتجٌ تتح 
في الجسم التأثيرٍ نفسه الذي تنتجّه كل القوى الخارجية مجتمعة. وعلى الرغم من وجود 
أربع فوّى خارجية مؤ قر 4 السيّارة. كما ب4 الشكل 6-3. تحافظ السيّارة على سرعة 
ثابتة ما دام الجمعٌ الاتجاهيٌّ افده الخو صف را 


الككلة مقاب للقصون | تذاقة 
تخيّلٌ كرة سلّة وكرة مضرب جنبًا إلى جنب على الأرض وفي حالة سكون. ينص القانون 
الأول لنيوتن على أن الكرتيّن تبقيان في حالة سكون؛ ما دام محضّلةٌ القوى المؤثّرةٍ 
فى كا ونيا سدراء لها دار كك o‏ را رطا ضيه ماكر 
المضرب تتسارعٌ أكثرٌ من كرة السسلّة. لأن القصورٌ الذاتيّ لكرة المضرب أقلٌ مما هو لكرة 
اا 

نستنتج من هذا المثل أن القصورٌ الذاتيّ لجسم معن يتناسبٌ طرديًا مع كتلته. كلما 
كانت كتلة الجسم أكبرٌ كان تعجيلة أل ٠‏ نتيجة تأثير القوّة نفسها فيه. كذلك كلّما كانت 
الأجسام ll aly‏ تاره ا ا لذلك کی ا ا 
لكمّيّة المادّة المكونة في الجسم أو مقياسًا للقصور الذاتيّ لذلك الجسم. 


نشاطظط ٍ 
77 رع ® إرشادات السلامة 
t%‏ م 


E OT E 

SE IRE O MP القصور الذاتىئ‎ 

او الآثاث الذي قد يتعرض للتلف. 
المحواد ضع كرة صغيرة في صندوق الشاحنة. 
a‏ ار N‏ ادقع الشاحنة على الأر م 
” مجموعة من الكرات الصغيرة ذات الكتل جدار أو حاجز IE‏ 


: 





الشكل 6-3 


توجد عدة قوى موّثرة في السيارة, 
وبالرغم من ذلك فإن مجموعها الاتجاهي 
مدني لذلك تسينُ السيارة بسرعة ثابتة أو 


ك 


محصّلة القوى 





هي القوة المنفردة التي يعادل تأثيرها 
تاثير جميع القوى الخارجية المؤثرة في 
دم صلد. 


للكرة عندما تر تطمٌ الشاحنة بالجدار. قم 
بعدة محاولات؛ وضع الكرة في أماكن 
لال سس 
5 ج لها كت مختلفة وقارن النقائج 1 
التجربة بسرعات مختلفةء وقارن بين 
ا 


قوانين نيوتن للحركة راك 





تدب الذوة المحطلة 


يترك كارزان كتابّهُ على طاولة تميل بزاوية 35 مع الآفقي. يُظهرٌ 
مخطّط قوى الجسم الحرٌ إلى اليسار القوى المؤَّرةَ 4 الكتاب. جد 
محصلةٌ القوى التى تَوكّرُ 4 الكتاب؟ 


1. أعرّف أعرّف المسألة وأحدّد المتغيّرات. 


المحطى: esa 2N‏ 
N‏ 11 د وى F‏ 
AION‏ الطاولة على الكتاب "أ 
المجهول: 7 > 1 
ا المحور × موازيًا لمنحدر الطاولة؛ والمحور ر( موف عليها. كما 2 
الشكل 0ء هاا الاخشار الاس نكو وزن الكتاب هو الق الوحيدة 
التي تحتاج إلى إسقاط على المحورَيّن × و ل إذ تقع باقي القوى على أحدٍ 
المحورين المذكورين. 
3 أحسب أحسا الرك ن بدو نز تك اجهات. 
أوسة مبخططا كما الشعن ب الحساب المركيكين يد نو و جه 
الم بما أن متجه الوزن عمودي على سطح الارطن 
والمنحدرَ يميل بزاوية 357 مع سطح الأرضء فإن الزاوية بين متّجه الوزن 
والمحور × هي الزاوية الثالثة 2 المثلث القائم الزاويةء وهي تساوي 55°. 


كل 


و :دالجاذبية | = 6 cos‏ 

۴ 1 
Fg, =F, cos 0 = (22 N)(cos 55°) = 13 N 
sin 0 = | وي ت 'ز,الجاذبية‎ 

1 الجاذية "4 


F,, = F, sin 0 = (22 N)(sin 55°) = 18 N 
4 و ِ ري‎ 
أضيف هاتيّن المركبكيّن لمخطط القوى كما 2 الشكل (ج).‎ 
أحسب محصّلة القوى 4 كل من الاتجاهَيْن × و ل(‎ 
يظهرٌ ب2 الشكل (د) مخطط فَوَى آخرٌ للكتاب» حيث القوى الآن تؤثرٌ بذ‎ 
الاتجاهين × و ل( فقط.‎ 
>F, = ۴, ,- ۴ ے الاتجاہ ۸ ہے‎ 
>F,=13N-11N=2.0N 





=18N 


الطاولة على الكتاب أ 
Fas LEN‏ 
الجاذبية على الكتاب "1 
N‏ 18 1 
1N‏ 
X‏ 
N‏ 22 


)١( الشكل‎ 








وك الاتجاه 3 برري 2 .اطول على اكاب "1 = 2F,‏ 
Ng 7 ZF,=18N-18N =0.0N‏ 
4 أقيّم أجذ محصّلة القوى الخارجية. 
إن مقدارٌ محصّلة القوى 2 الاتجاه ( يساوي صفرًاء لذلك تكون محصّلة الشكل (ه) 


القوى الخارجية 2 الاتجاه × الموجب فقطء ومقدارّها ۸ 2= ۴ء كما 
2 الشكل (ه). لذلك يتسارعٌ الكتابٌ ب2 اتجاه أسفل المنحدر. 


ء۶ 
تطبيق 3 )١(‏ 
N‏ 
O TT OO CC OO CS E‏ ار للش 
2 يؤدّى 000000000000000 E‏ 
N‏ 2.25 إلى أسفلء بيتما تدفعها الرياحٌ إلى اليمين بقوة ١‏ 1.05. جد مقدارٌ واتجاهَ محضلة القوى 
ار ام 
CCE TD‏ و لقو ال لمارا شا ا ا ا 
ال جد مقدارَ واتجاهَ محصلة القوى ار المركك. 


(القيزياءُ والحياة 
ء۶ ب هر ۶ / 
احزمة الامان: | 4 


الهدف من حزام الأمان هو منع الإصابات الخطرة بتثبيت الراكب في مكانه إذا 1 
حدث تصادم. أو توقف مفاجئ, أو انعطاف بسرعة عند د تقاطع. لد التوقف 
المفاجئ» يسبب القصور الذاتي اندفاع الراكب إلى الأمام» لكنه في الآن ذاته يساعدٌ ْ 
على إقفال. حزام الأمان, مما يثبت الراكب في مكانه. a‏ 
و الشكل إلى اليسار كيف يعمل أحد أنواع أحزمة الأمان. في الظروف | 222 
العادية تدورٌ أسنان الترسٍ بحرية لتمكين الحرام من الدوران في الاتجاهينٍ حول کک 
البكرة. لكن في حالة التصادم فإن السيّارة تتوقفْ بسرعة؛ بينما تتاب الكتلة 8 

ا ة الموضوعة تحت المقعدٍ انزلاقها في مسارها إلى الأمام نتيجة لقصورها Et. YE‏ 
الذاتي. وتساءدُ اا والقضيب على دوران القضيب حول محواية” ١‏ عندما تتوقف السيارة بشكل مفاجئ. 
فيثبت اسنان الترس في مكانها. عندّها يتوقف الحزام عن الحركةء ويثبت الراكب تتابع الكتلة الكبيرة تحت المقعد 


فى مقعده. حركتها بفعل القصور الذاتي» مما يُقَفِلَ 
حزام الفا 






قوانين نيوتن للحركة © 


ھی 
> 
الاتزان 
الاقّزان تسمّى حالة الأجسام المستقرّة في مكانهاء أو التي تسيرٌ بسرعة ثابتة, حالةً اتزان 





um‏ ibriاegui.‏ أما الشرط الذي E‏ للاتزان فنص علية القانون الاول 
لنيوتن بما يأتي: يجب أن تكون محصّلةٌ القوى التي توثّرٌ يخ جسم متزن صفرًا. يكون 
الجسم في حالة اتزان عندما 2 الجمع الاتجاهي للقوى المؤذرة كيه حبفدًا اسيل 
الطرائق لمعرفة اتزان جسم e‏ اتزانه هي ا 06 احداثيات وتحليل القوى على 
المحورين × و . عندما يكون جم القوى على كل من المحورَيّن × و ر صفرًا آي 
(0 <- انا ا كه يكون الجمعٌ الاتجاهي لكل القوى المؤذرة ب الجسم 
صفرًاء ويكون ا في حالة اتزان. 


الحالة التي لا تتغير قيا حركة الحشح. 


مراجعةٌ القسم مراجعة القسم 2-3 | 


1. اذا سارت سار كن اتجاه الغرب بسرعة ثابتة مقدارها la «20 m/s‏ 1 القوى الخارجية 
المؤثرة فيها؟ 

2 تتحرَّكٌ سيّارة نزولاً على منحدر تحت تأثير وة مقدارّها ١‏ 674 3. ما القوّة التي يجب أن 
تطبّقها المكابحٌ لتمكين السيّارة من السير بسرعة ثابتة؟ 

3. سل اأقاحصض الفشت في im‏ دمية الاختبار محصلة القوى الخارجية التي تۇ 0 ثر 2 الدمية 
خلال عملية تصادم. !ذا قذفت الد إلى الأمام بقوة مقدارها N‏ 130.0 وصدمت؛ فى الوفت 
تسه يقرة نجاقية مقدازها'17 0 500 4 فا القرة الى سا القاحصى؟ 

4 ما القوّة التي يجب أن يطبُقَّها حزام الأمان على الدمية في السؤال 3 لكي يثبّتها في المقعد؟ 

5. تفكيرٌ ناقد هل يمكن لجسم معيّن أن يكون 2 حالة اتّزان إذا تعرّضّ لتأثير وة واحدة؟ 





03 سس : 


القانونان الثانى والثالث لنيوتن 


Newton?’s Second and Third Laws 


ل هد هو » 
المانون الناني لنيوتن 
علاقة التعجيل بالقوة والكتلة 


إذا دُعِمَتَ سيّارة متوففة على طريق مستو بعد تحرير مكابجها > كما 2 الشكل 7-3 تؤذي 
الد لحر ىري رك هر الب وده e‏ إذا دفقت أنت السيارة 
بمفردك فإن التمجيل الناتج يكون قليلاً جدّاء بحيث تحتاجٌ إلى وقتٍ طويل لملاحظة أي 
ازدياد 4 سرعة السيارة. لكن إذا ساعدَك عدّة زملاء ب دقع السيّارة فإن محصلة 
القوى على السيارة ستكون اكير كخيراء حيك تزداد رع السيارة بشكل سريع» ما 
يفرض عليك الركض للحاق بها. لماص سي ”م 
محصّلة القوى الخارجية المؤثرة 

ا رة وضرب بادا شي سار كر المضرب بدرجة اک فن 
كرة الفيلة. وكذلك تتسارعٌ سيّارة صغيرة بدرجة أكبرٌ من سيّارة نقل كبيرة؛ إذا تعرّضتا 
للقوة نفسها . يتطلّبُ جسم ذو كتلة صغيرة فة أل مما يتطلَبةُ جسم ذو كتلة كبيرة» كي 
يتحرّكا بالتعجيل نفسه؛ لأن للجسم ذي الكتلة الصغيرة قصورًا ذاتيًا اقل وميلاً إلى 
البقاءٍ على حالته الحركية قل من الجسم ذي الكتلة الكبيرة. نستنتجٌ من ذلك أن للكتلة 
أيضا قاني ابق التمسيل.: 

إن العلاقة بين القوّة والكتلة والتعجيل محدَّدة بالقانون الثاني لنيوتن كما يلي. 


القانون الثاني لنيوتن 


إن تعجيلَ جسم معيّن يتناسبٌ طردًا مع محصلة القوى المؤثّرة فيه ويتناسب 
عكسا مع كتلته. 


تبعًا لهذا القانون: اذا قت قوتان متساويتان على > جسمّين لهما كتلتان مختلفتان 


فالجسم ذو الكتلة الأكبر يسيرٌ بتعجيل أقلّ من الجسم ذي الكتلة الأصغر. ويمكنٌ وضع 








3 أهدافٌ القسم 


ل يضف تعجيل جسم بدلالة كتلته ومحصلة 
القوى الخارجية المؤثرة فيه. 
يتوقع اتجاه ومقدار تعجيلٍ اناق ٤‏ 


vd‏ وه وو 


ه٠‏ يحدد قوتي الفعل ورد الفعل. 


الشكل 7-3 


(أ) القوة الصغيرة ة على جسم توّدي إلى 
تعجيل قليل. (ب) القوة الأكبن 5 ° 


تعنلا اگنر 





القانون الثاني لنيوتن ب4 صيغة معادلة كما يلي: 
SF= ma‏ 
محل القزة الخاريحية - الكيلة > لتحيل 
حيث يمثل © تعجيل الجسم ك انّجاهِ محصّلة القوى الخارجيةء وتمكَّلٌ 1 كتلكه: 
و لل للقوى الشاريهية التي تؤْكّرٌ فيه. هذه العلاقة تمكثناء لدى 


القانون الثاني لنيوتن 


يدفعٌ كاوان كتايًا موضوعًا على طاوئة كتلثه ع 2.2 2 اتجاه دانا الذي يجِلنُ 2 الجهة المقايلة من 
الطاولة. ما تعجيلُ الكتاب إذا كانت محصّلةٌ القوّة المؤثّرة فيه 171 2.6 2 انّجاه اليمين؟ 


المعطى: kg‏ 2.2 - م 2 انّجاهِ اليمين ۸ 2.6 = 217 - نآ 


ب 
المجهول: 1-7 


اسول القانون الثانى لنيوتن تدا 0. 





القانون الثاني لنيوتن 


.1 


2 
5 
.4 


.5 


ا ا الدفع الخارجية على نموذج طائرة كتلتّةٌ ع1 3.2 هي ١‏ 7.0 إلى الأمامء 

eT فما‎ 

LIC NNE ONL E MM ES 
NG OLE LT E OEE OS 

NOLO ES MOL E KE CE‏ لك 
الك اتجاه المنحدر؟ 

ركلت كرة قدم بقوّةَ مقدارّها 11 13.5. فتسارعَت 2 اتجاه ا سار NEL OSM‏ 


من الأسهلء عند حل المسائلء أن تَجَرَاً معادلةٌ القانون الثاني لنيوتن إلى مركبتيّن × 
ولا. يكون جممٌ القوى التي تور ب أي من الاتجاهَيّن مساويًا للكتلة ضرب التعجيل 2 
الاتجاه نفسه» أي: .ZF, = ma, «ZF, = ma,‏ 

اذا كات محمثلة القزة الشارجية صقرا فان التفجيل يكون صف ا ابكا 0 22 .هما 
يعني أن الجسم هوك حالة اثّزان السرعة ۷ فيها إما ثابتةٌ وإما صفر. 


کنو 2 
القانون الثالث لنيوتن 
sS‏ مغل > خلال اصطدام سيارة 
بجدار إسمنتي وتر ر السيارة فيه بقؤّةٍ محدودم كالقوة التي تطبَّقّ على الباب عند فتحه 


على كر LE‏ انود يننا وة على السارة فك سرع ها فجاة 
عند اصطدامها به. 


القوى دائمًا مزدوجة 
الاحظل د أمثلة كهده أنه لا جل 5-2 مروا ر بل 0 داكن بشكلٍ 


مزدوج. : قاقسارة تطبق 2 على الجدار. و2 الوقت نفسك يطبق E‏ فة ا 
السيارة. وقد وصف نيوتن حالات كهذه من خلال قانونه الثالث: 


إذا تفاعلَ جسمانء فإن العَوَةَ التي ي يطبقها الجسم الأول على الجسم الثاني 
تساوي 2 المقدار القَوّة التي د يطبّقها الجسم الثاني على الجسم الأول اه 
هاتان القوتان متعاكسكين 2 57 


OT,‏ القانون بالطريقة يقة التالية: لكل فعل رذ فعل يساويه ب2 المقدار 
ويعاكسه 2 الاتجاه. 

عندما يتفاعلٌ جسمان فيما بينهما تسمّى القوّتان اللتان يطبّقّها أحدّهما على الآخر 
فعللاً ورد الفعل 100]ع162 320 .action‏ 55 الود الت با ا اخسن عل 
الآخر وة الفعل؛ بينما تسمّى القوّة التي يطبّقّها الجسم الثاني على الجسم الأول قوة 
وذ ال تاي د د الفمل ددر الل د اا دار هاا د ال جاه شن ن 
المعنى الفيزيائي للفعل وردٌ الفعل عن المعنى الشائع بے استعمالهما العادي. إذ إن كلمة 
رد د فعلٍ 2 استعمالها العادي تعلني حدوث الشيء «يعد» عه لوفوع حادثة ey‏ 
بينما يتزامنٌ رد الفعل ب2 الفيزياء مع الفعل أي يحدثان معًا 4 اللحظة نفسها. 

ولأن القوّتيّن تتزامنان: OE‏ تماد أن ود CMS‏ 
التي تطبّقّها السيّارة على الجدار تَسمَّى فَوَةَ الفعلء فتكون القوة التي يطبّقّها الجدارٌ 
على السيارة قوة رد الفعل. وبالعكس, يمكن تسمية القوة التي يطبّقها الجدار على 
رة ال رات دال ف ما اسار على الجدا فر وذ الفول: 


قوّتا الفعل ورد الفعل تؤثر ان ب جسمين مختلفين 
عبان نكر زاتما أن الفعلَ ورد الفعل يؤثران ب جسمَيّن مختلفيّن. ندرسٌ عملية 
إدخال مسمار 2 قالب خشبيء كما الشكل 8-3. قطدر اة فوة على المسمار 
فتكسية تعجيلاً ' يمكنة من الدخول 2 القالب. ووفق القانون الثالث لنيوتن يطبق السا 
على المطرقة فوَةَ مساويةٌ ومعاكسة للقوّة التي تطبّقها المطرقة على المسمار. 


- 0 و ص َو 
يعبر مبداً الفعل ورد الفعل مصدرًا للإرباك. لآن ات يدتقن خطا أن ا 


المتساويتيّن بذ المقدارٍ والمتعاكستيّن 2 الاتجاه توازنان بعضهما بعضًا ولا تؤدّيان 
بالتالي إلى أي تغيّر ب الحركة. إذا طب المسمارٌ قو مساويةً ‏ المقدار ومعاكسة للقوّةٍ 
التي تور بها المطرقةٌ عليه. فلماذا لا يبقى ساكثًا؟ 

القوّتان تؤثُران 2 جسمَيّن مختلمَيّن. لذلك لا يمكنُ أن ينشأ عن الفعل ورد 


الفليزياءَ والحياة 


مو 
1. الجاذبية والصخور اكه الجاذبية 


التي توّثر في حجر کتلته ع) 2 
هي ضعفا قوة ا 
المؤّثرة في حجر كتلكٌة ع 1. 
لماذا لا يكون للحجر الأول 
مثلا تعجيل السقوط ر 


2 الشاحنة ع 55 


2 0.5 على طريق سريع. 
ساذا محف لتعجيل ااا 





قوتا الفعل ورد الفعل 





قوتان متزامنتان متساويتان في المقدار 
ومتعاكستان فى الاتجاه ناتجتان من 





الشكل 8-3 


يطبق المسمارٌ قوة على المطرقة تساوي 
في المقدارٍ وتعاكسْ في الاتجاه القوة التي 





الخشب على ال ۴ 


الشكل 9-3 


محصلة القوى المؤّثرة في المسمار تدفعه 
الى اليسان دأخل الفشي: 





039 سس : 


المطرقة عل, المسماد 


الفعل أي اتزان. فحركة المسمار تتأثّرٌ فقط بالقوّة التي تطبّقّها المطرقة ة على المسمار. 
e:‏ التي يطبقها المسمارٌ على المطرقة 2 المطرقة وحدَها ولاكون لها 
ثيرٌ ب4 المسمار إطلاقًا. 


ولمعرفة إمكانية اكتساب المسمار لتعجيل نلاحظ مخطّط القوى المؤثَرةِ ب المسمار. 
كما بے الشكل 9-3 حيث لا يظهرٌ وجودٌ لقوّةٍ السار اقاي الخ لأنها لا و 
ري الح O‏ اضي سراي مخصير 
ا الجايعية ا و فت ۰ 


القوى المجالية هي أيضاً قوّى مزدوجة 
ينطبق القانون الثالث لنيوتن على القوى المجالية كما ك حالة التجاذب بين الكرة 
الأرضية وأي جسم > كما ينطبق على حالة قوى التلامس. يعمد المهندسون أثاء دراسة 
التصادمات إلى وضع مجسات ج رؤوسٍ دمي الاجتبار كبل رميهاءمن ا معين. 

فالأرض تؤثْرٌ ب رأس, الدمية بقوة N,‏ فو القدل» كما درد رد الفعل 5 اتا 
القوّة التي يؤَثُرٌ بها رأمنٌ الدمية الساقطة ج الأرض. 

وبحسب القانون الثالث لنيوتن يساوي مقدار فوة تأثير الأرض 4 الدمية مقدار فوٌدٍ 
تأثير الدمية 2 الأرض. وبما أن الدمية تتسارعٌ ب2 اجام الأرض فالأرضيٌ تتسارعٌ ف 
الجا الرمية: 1 

وفكرة أن الأرض تتسارعٌ 2 انّجِاهِ رأس الدمية قد تبدوء للوهلة الأولىء متناقضة مع 
حسنا التجريبي. غير أننا لفهم ذلك ا القانون الثاني لنيوتن. إن كتلة الأرض أكبرٌ 
كثيرًا من كتلة الدمية؛ لذلك نرى الدمية تتسارعٌ بشكل ملحوظ نتيجة لتأثير قوّة الأرض 
فيهاء بينما يبدو تعجيل الأرض نتيجة لقوة ا بالنظر إلى كتلة الأرض الهائلة. 


مراجعة القسم مراجعةٌ القسم 3-3 | 


1. يتسارع جسم کله ^ kg‏ 6.0 بتعجيلٍ مقدازه m/s‏ 2.0. 


أ. ما مقدار محصلة القوى التي تؤ 0 كر طيه؟ 
ب. ما التعجيلٌ الذي تسبّبّه القوّة نفسّها إذا طُبّعَتَ على جسم كتلته ع1 54.0 


1 و 4 1 5 ۳ 7 5 3 5 و 5 و 5 ی 
. يجرٌ صبي عربة بقوة أفقيةء فيؤدّي ذلك إلى تسارعها. ينص القانون الثالث لنيوتن على أن العربة تطبق 


قوذ مساوية ف اللقد ار ومعاكسة 2 الاتجاه للقوة القى بيذ لها الصبى, كيف يمكن للعرية أن تسار فا هذه 
الحالة؟ (ملاحظة: إن رسم مخطط القوى المؤثّرةٍ ب العربة يساعدَّك على الإجابة عن هذا السؤال.) 


. حدّد قوتى الفعل ورد الفعل 2 المواقف التالية: 


. و 

5 كرةٌ ثلج تضربٌ شخصًا من الخلف. 
5 لعب بيسبول يلتق الكرة. 

۳ هبه ريح تدقع م الشبّاك. 


4. يتر مركب شراعى لقوؤتين: إحداهما ١‏ 0 ا والأخرى 71 180 نحو الشرق. اذا كانت 


. تفكيرٌ تاقد اقترض ان حاديث در رأسي وقح بين ستارة رياضية صغيرة وحافلة كبيرة. اي 


المركبتيّن تتعرّضٌ لقوة دفع آكبر؟ اهما تتحرَّكٌ بتعجيل أكبر؟ أجبّ واشرح. 





القوى فى حباتنا البومبه 


Everyday Forces 


الوزن 


أنت تعر أن كرة القدم تزن أكثرٌ من كرة المضرب. ما سببٌ ذلك؟ إذا حملت ب كل يدٍ 
كرة فإنك تحمنٌُ بقوّتيّن تؤذّرانِ 2 يديك إلى أسفل. وبما أن كتلة كرة القدم أكبرٌ من كتلة 
كرة المضربء فإن لقوّة الجاذبية تأثيرًا أكبرّ فيهاء وبالتالي هي تشدَّها إلى أسفل بقوّةٍ 
أكبرَ من فوة كرة المضرب. 

وقوَة الجاذبية ,۴ التي ون يهنا الأرطة د الكرة هي كمّية انَجاهِيّةٌ نحو مركز 
ألاركن. وسكت الوزن .weig‏ مقدارٌ تلك القوة كمّيةٌ عددية هي و هگن بحسا بها 
باستعمال المعادلة 718 = ۴ء حيث 10 تمثل كتلة الكرة و ع تمل مقدارَ تعجيل الجاذبية: 
E‏ الجر معدا الكتاب “10/5 9.81 = م . 

والوزن؛ بخلاف الكتلة. ليسَ خاصْيّةٌ من خواصٌ الجسم لأن الوزن يعتمدٌ على قوة 


الجاذبيةء وبالتالي على الموقع. مثلاً إذا كان وز راد الفضاء ٩‏ 800 على سطح الأرض 


فإنه يزن حوالي ١‏ الو ر ا ا 
على سطح القمر قل كثيرًا من 1/52 9.81. ۰ 

ويمكنٌُ لوزن الجسم أن يتغيّرَ ارتم مكرصني سطع ارم 
فالأجسام تزن على المرتفعات قل مما تزن على مستوى د کک لأن 
قيمة ع تتناقص بازدياد البعدر عن مركز الأرض. وتنتفخ الكرة الاأرضة 
قليلا عد الاس ت لدورانماء يذلاك SE‏ 
أبعد قليلاً عن مركز الأرض من النقاط الأقرب إلى القطبَيّن. 4 النتيجة 
قوة مقر قلياد 51 افخلنامن القعاب قدريخط ا 


a‏ و هه 
الموه العموديه The Normal Force‏ 


نعلم أن قوة الجاذبية تؤثْرٌ 2 جهاز تلفاز موضوعٍ على طاولة. كيف تفِسْرٌ عدم سقوط 
الجهاز تحت تأثير وزنه 2 اتجاه الأرض؟ اح مستديلا تان الأول لتيوتن: 

ا الجهاز 4 حالة اتزان فلا بد من وجود قوة أخرى غير وذنه تؤثرٌ فيه وجب 
أن تكونٌ مساويةً للوزن بك المقدارٍ ومعاكسةٌ له بج الانّجاه. هذه القوّة هي عملي ا الت 
تؤكْرٌ بها الطاولة بے الجهازء وتسمّى القَوّة العمودية F, normal f01C€‏ 

سیل كلمة اة ان اتجاة دة التماس متام مع بنطح الطاولق كما بوخ 
الشكل 11-3 (1). 1 

والقرة العمودية هي دائمًا غ على سطحٍ الاس کا ليسة ذاكمًا معاكسة 
لاتجام قوة الجاذبية. يُظهرٌ الشكل 11-3 (ب) e‏ القوى لثلاجة قائمة على منصة 
تحميل» حيث القوّة لمتعامدة عمودية على سطح المنصة كما لس EE E‏ 
الجاذبية. بشكل عام القرة الفا تساوي 24 المقدار وتعاكين 2 الاتجاه مركبة F,‏ 
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۶ 4 م 
4-3 اهداف القفسم 
« يشرح الفرق بين الكتلة والوزن. 
٠‏ يجن مقدار القوة العمودة واتجاهها. 
© يصف مقاومة الهواء كنوع من الاحتكاك. 


» يستعمل معاملات الاحتكاك لحساب قوة 
الاحتكاك. 








الشكل 10-3 

وزن رائد الفضاء على سطح القمر أقل كثيرًا 
من وزنه على سطع الأرضء لان تعجيل 
الجاذبية على سطح القمرٍ قل كثيرا من 
تعجيلها على سطح الأرض. 


القو 3 العموديةA‏ عع101 normal‏ 





القوة التي يوثْرُ بها جسم في آخرّ في 
الاتجاه العمودي على سطح الت ا 
الممشترك بينهما. 


قوانين نيوتن للحركة ©6 


(( 





الشكل 11-3 


القوة العمودية ,۶ هي دائمًا عموديةٌ على 
سطح التماسء لكنها ليست بالضرورة 
ET‏ لقوة الجاذبية. 


static friction الاحتكاك السكوني‎ 





Ls 
منهما في حالة اثُرَان بالنسبة إلى الآخر‎ 


الشكل 12-3 


في الجا العمودي لسطح اتلامس. وعليه يكن متدار الو العودية 6050و = ,۴ 
حيت تمدن © الزاوية بين القرة العمودية والخط الافتراضى العمودئ» أو بين سطع 
ألتما والكظ الاكفراضي الان 


فَدَّوٌ الاحتكاك 


نضع حاوية عصير على طاولة. كما يظهر 2 الشكل 12-3 (1). الحاوية بل حالة سكون 
وان ولن حرا تحت تأثير قو أفقية ضعيفة جذا . حتى إذا تحرَّكَتٌ تحت تأثير وة 
كافية فإنها تتو قف بمجرّد إزالة هذه القوة عنها. 


اللاحتكاك يقاوم القَوّةَ المطبّقة 


تتأكّرٌ الحاويةٌ ‏ حالة السكون بقوَّتيّن هما فو الجاذ بيةٍ والقوة اسهد E‏ 
الطاولةء وهما او ا ا تدع احا بقوة ة أفقية ضعيفة» كما 2 
الشكل 3 قن الطاولة تؤثْرٌ 2 الحاوية بقوة تساوي القوة ا 
2 الاتجاه المعاكس, مما يبعي الحاوية 2 حالة اتزان. تسمى المقاومة التي تمنع 
الجاونة من التدر ك علي الطاولة قوة الاحتكاك السكونيٍ F, static friction‏ . 

وما دامت الحاو غير ر قادرة علي الحركة تكون فو ة الاحتكاك لتر مساو 
ومعاكسة للقوّة المطبقة م ے الاتجاه الأفقی (۴- - وتزدا وة الاحتكاك 
بازدياد در المطبّقة ا E‏ عندما تبلعٌ القوة المطيّقة الحدّ الأقصى, 
والجان Cl‏ اک “قبل قو د الاحتكاك متها القصوى در 


الاحتكاك الحركى أقلّ من الاحتكاك السكوني 


عتدما دى مدر القوة المطبّقة على حاوية العصير ب×هم, ۴ تیدا اا بالتحرّك 
والتسارع نحو اليمينء كما بے الشكلٍ 3- 12 (ج)ء و قى فوة 2 الاحتكاك ؛ موجودة مع تحرك 
CC‏ ادر ور E‏ می قو الإحكاك المعيقة لحركة 
F, kinetic friction aT‏ ون مقدارٌ محصلة القوى التي 
د الجسم مساويًا للفرق بين القوة المطبقة وقوة الاحتكاك الحركي» "1 - = 
f‏ قوى الاحتكاك من تفاعلات ترد ة على مستوّى مجهري بين ٤‏ السطوح المتلامسة. 





() لان الحاوية في حالة اتزان فإن أي (ب) عند تطبيق قوة أفقية ضعيفف. تبقى رج( عند تطبيق قوة أكبنٍ, تبدأ الحاوية 
قوة أفقية تطبَّقْ عليها يجب أن تودّي إلى الحاوية في حالة اتّزانء لان قوّة الإحتكاك بالحركة حين تتجاورٌ القرة المطئقة الحد 


السكوني تساوي وتعاكس القوة المطبقة. الأقصى لقرّة الاحتكاك السكوني. 


فمعظم السطوح. حتى التي تبدو ملساءً. هي ك الحقيقة خشنة على المستوى المجهرئ, 
لاسر لوف ل مس السطوح عند عددٍ قليل من النقاط. 
وعندها تكون الببظلوح الكلاصقة مقر د بعضيها بالنسية إلى بعضء فإنها اض يعدن 
E‏ المحددة, بسبب هذا التلاصق يلزم ان کن القرة الكافية لتحريك جسم 
مستقر اكير هن القؤة التي تحرّكةٌ بسرعة ثابتة. 

قوّةَ الاحتكاك تتناسبُ طردًا مع القوّة العمودية 
أنت تعلم أن تحريك كرسي بسرعة ثابتة على الأرض أسهلٌ من تحريك طاولة ثقيلة 
بالسرعة la‏ كين اله Ta N‏ الاجكاف الا 
أن هة الاحتكاك الحركيٌّ بين الطاولة والأرض هي أكبرٌ من رة الاحتكاك الحركى بين 
الكرسي والأرض. ا تلاح أن مقدارٌ فة الاحتكاك يتناسبٌ طردًا مع مقدار 
الود العمودية التي بط ها السطة على الجسم. ولأن الطاولة أثقلٌُ من الكرسيٌ فان 
الطاولة تواجة قوة عمودية اکر وبالتالي فوة احتكاك اکير 
الاحتكاك يعتمدٌ على نوعية السطوح المتلاصقة 
تذكّرٌ دام أن فة الاحتكاك هي فة عيانيةٌ ناتجةٌ من جملة قوى معقّدة على المستوى 
المجهرئ. وليست العلاقة المباشرة بين القوّة المتعامدة وفوّة الاحتكاك سوى تقريب 
مقبول للاحتكاك بين سطحين جافَيّن مستقرَّيّن أو منزلقَيّن الواحدٌ فوق الآخر. تعتمدٌ 
1 الاحتكاك على عوامل مختلفة تبمًا للظروف المختلفة. ٠‏ 

فتحريك طاولة على أرض مرصوقة بالبلاط أسهلٌ من تحريكها على أرض مفروشة 
بسجادٍ سميك e‏ القوة الع E‏ ياي الجا فان 
قوة الاحتكاك بين الطاولة والسجادة أكبر مما هي بين الطاولة وبلاط الآرض. 

هكذا 3 ا واكاك - أرما بالقوة ا 5 أيضًا بنوع 


معيّنٍ عامل الاحتكاك 11106101 0 اا يمد 0 الاحتكاك CT‏ ف 


اوا 1ا «ميو». 


معامل الاحتكاك 


م من .مر 


يعرف بعاد حبكت بأنه 5 مقدار رم الاحتكاك اور العمودية بين 


ا العمودية: 
1 
1 
ومعاملٌ الاحتكاك السكوني هو نسبة القوّة القصوى للاحتكاك السكوني إلى القوّة 
العمودية: 


ح رار 


وعنل معرفة U‏ والقوة العمودية ا الجسم يمكن جا مقدار قوة الاحتكاك 
ار 


+ 
o: 


الاحتكاك الحركي 





e. 


بالا إلى الاجر 





الشكل 13-3 


على المستوى المجهري ي» حتى السطو 


معامل الاحتكاك 





نسبة مقدار قوة الاحتكاك إلى مقدار القوة 


قوانين تونن اة ©6 


و .7 wel‏ 5 ِ 3 و 
يعطي الجدول 1-3 بعض القيم التجريبية لكل من U,‏ و Up‏ لمواد مختلفة. نلا حظ 
أن علا > رام ر بين آي سطحيّن. 


الجدول 1-3 معام ل الاحتكاك (قيم تقريبيّة ) 

Fk 1‏ وا Fk‏ 
E‏ 0.74 05 الخشب المشمّعٌ على الثلج الرطب 0.14 0.1 
الألمنيوم على الفولاذ 0.61 0.47 الخشبٌ المشمّمٌ على الثلج الجافٌ 2 0.04 
TT‏ 1.0 08 المعدن على المعدن (مع التشحيم) كل 0.06 
E MS‏ 22 0.5 اد ع N‏ 0.1 0.03 
CT‏ 0.4 0.2 ال TT‏ 0.04 0.04 
الزجاج على الزجاج 0.9 0.4 عظام المفاصل عند الإنسان 0.01 0.003 


المسالة 


الحل 


© الفصل3 


معاملُ الاحتكاك 


يلزمٌ قوّةٌ أفقية مقدارُها ١‏ 75 لتحريك عربة مستقرّة كتلتها 158 24 على أرض أفقية. جذ معامل 
الاحتكاك السكونى بين العرية والآرض. 


المحعطى: N‏ 75 2ت = mM = 24 kg 2 max - -_ applied‏ 
المجهول: 4 = وى كلل م 
5 ِ أ 
أستعمل معادلة معامل الاحتكاك السكوني. ( لالة الحاس 0 
r, Max‏ س Max‏ 1 = 
#s Fo E‏ اا ا ااه لمعاملٍ 
0 الاحتكاك هو 5 497 552 0.318. وبما أن 
000 لقيمة الكتلة رقمين معنويين فقط فإن 
TT 24 kg x 9.81 m/s‏ 


= |032 


معامل الاحتكاك 

و اوا ا ا 
جد معامل الاحتكاك الحركئ 1 بين العربة والأرض. 

TT ECS OD 
E N E NC 
ا جا معامل الاحتكاك السکونے ہیں الكرسى والارض.‎ 
ب. جد معامل الاحتكاك الحركى بين الكرسى والأرض.‎ 

2 اا ا ا ا أماكنها فوق منصات عرض مختلفة. 
استعمل الجدول 1-3 لإيجاد 207 و« لما يلي: 
أ. تحريكٌ جسم من الألمنيوم كتلتة ع1 145 على سطح أَفْقيٌ من الفولاذ. 
ب. جر سيف فولادی كتلتة ع 15 على درع أفقيّ من الفولاذ. 
ج م ل ل اعم 


: ا 2 وب ك 
د. تحريك إناء زجاجی كتلتة ع1 0.55 على رف زجاجی أفقئ. 





التفلىٌ على الاحتكاك 


يجُر طالب صندوقًا من الكتب بوساطة حبل يُشَدُ بقوة 

N‏ 90.0 وبزاوية ميل “30.0 كما 2 الشكل 14-3. إذا كانت 
ك صخدوق العتب ع 20-0 ومعامل الاحتعاك به وبين 
الممرّ 0.50) فما محصّلةٌ القوى 1 المؤثّرة 2 الصندوق؟ 





m = 20.0 kg = 00 أعرّف المحعطى:‎ .1 
F, = 90011 0= 0° 


Fy = المجهول:‎ 


4 اقيم 


© سس : 


أختاز الحالة أو المعادلة (المعادلات): 


اح اا المتماموة 7 بتطبيق الشرط الأول للاتزان في الاتجاه العمودي. 
عير 

أحسب قوة الاحتكاك الحركيٌ 2 الصندوق. 
بللا = 

أحسبٌ محضّلةً القوى المؤثّرة ب الصندوق. 


چ وح 
Fas‏ حر لاه 


أختارٌ نظام !إحداثيات مناسيا وأجد المركبئيّن × و ل لجميع القوى. 


يُظهرٌ المخطط في الشكل 15-3 نظام الإحداثيات المناسب. 1 





أجِدٌ المركبة ر للقوى المؤثّرة. 
N)(sin 30.0°) = 45.0 N‏ 90.0( دري 
ER EE‏ 


F, „= (90.0 N)(cos 30.0°) = 77.9 N 


الشكل 15-3 


أستعملٌ الكتلةَ لحساب هة الجاذ بية التي تؤدْرٌ ب الصندوق. 

الى الأسفل N)(9.8 m/s) = 196 N‏ 20.0( 5خ 
كي أحسب القوَةَ المتعامدة. أحسبٌ مجموع القوى 2 الاتّجاهِ لا وأجعله صفرًا وأحصّل على ,7 . 

IFy=F,+IF,y,-F8 

F, + 45.0 N -196N =0 

F, - 45.9 N + 196 71- 15111‏ 
أستعمل القوة المتعامدة لحساب قوة الاحتكاك الحركي. 

إلى اليسار F, = u,F, = )0.50()151 N) = 75.5 N‏ 
أحسبً محضّلة القوى 2 الاتجاء الأفقي: 

417 - 21 21-755 77.9 7,2 حر ,7 8 - ,7 لا 
محصّلة القوى هي N‏ 2.4 إلى اليمين. 

إلى اليمين 1( 2.4 - ٣‏ 


إن مقدارَ القوّة المتعامدة لا يساوي مقدارَ وزن الجسم. لأن المركبة الشاقوليّةٌ للقوّة التي يطيقها 
الطالب تساهم 2 رفع الصندوق. 


تطبيق 3 (د) 
التغلّبُ على الاحتكاك 


ا عامل بقوة مقدارّها ١‏ 185 وبزاوية “25.0 فوق الأفقئ. 
جد تعجيل الصندوق إذا كانت ج// بينة وبين الأرض تساوي 0.27. 


2 يحاول العامل 2 السؤال 1 أن يحرَّكَ الصندوق صعودًا على منصّة تميل بزاوية 12° مع الأفقي. 
إذا بدأ الصندوق بالتحرّك من السكون من أسفل المنصّة بمقدار القوّة نفسها 11 185 وبزاوية 25.07 
مع المنصّة؛ فما تعجيلٌ الصندوق؟ افترض أَنّ 0.27 = ى . 


3 صندوق كتلته ۸8 75 ينزلق على منحدر يميل بزاوية “25.0 مع الأفقى بتعجيل مقدازه 10/57 3.60. 
أ. جد م[ بين الصندوق والمنحدر. 
ب. كم يكون تعجيلٌ صندوق كتلته ۸2 175 على المنحدر نفسه. 


NR N N ME 
واتجاهُها إلى أسفل بزاوية “35.2 تحت الأفقيّ؛ فكم تكون ا بين الصندوق والأرض؟‎ 


مقاومة الهواء نوعٌ من الاحتكاك 


إن فوّةَ مقاومة الهواء المعيقة للحركة نوع من أنواع الاحتكاك. وهي مهمّةٌ 4 تحليل 
الحركة. عندما يتحرك جسم 4 وسط ق أو اكاء قان الوسط المائع 8 
مقاومةٌ لحركة الجسم. 

فمثلاً تؤثّرٌ قوَةَ مقاومة الهواء بے سيّارةٍ متحرّكة © الاتجاه المعاكس لاتّجاه سيرها. 
4 حالة السرعات المنخفضة تتناسبٌ تلك القوّة بشكل تقريبي طردًا مار سرع 
السيّارة. لكن عند السرعات العالية فإنها تتناسب ر بشكل تقريبي مع 7 سرعة 
السيّارة. وعندما يساوي مقدار مقاومة الهواء مقدارٌ القوة التي ترك السبّارة 2١‏ 
الاتجاه المعاكس طبعًا) تصبحٌ محضّلةٌ القوى صفرًا وتسيرٌ السيّارة بسرعة ثابتة. 

یشک سقوط الجسم 2 الهواء موقفًا مشابهًا. فالجسمٌ الساقط تزدادٌ سرعتة, 
وبازديادها تزدادٌ فة مقاومة الهواء على الجسم وهي مثجهةٌ إلى أعلى» إلى أن تساوي 
وة الوزن المثجهة إلى أسفل. عندها تصبحٌ محصّلةٌ القوى صفرًا فيتابمٌ الجسم حركتة 
الى اسفل بسرعة قصوى ثابتة سرعة المنتهى 50660 61101121]. 


| المليزيء والحياة 


الفيادةٌ والاحتكاك: 
قد تبدو عملية تعجيل السيّارة بالنسبة إلى السائق ET‏ 
ا الضغط على E sS‏ 
ا وي الدي توّثر في ذلك؟ 

إن سبب حركة السيارة هو دوران عجلاتها التي 
تحاول دفع الطريق إلى الخلف. يمثل رد فعل الطريق» في 
الحقيقة, القوة التي سد ضار السيارة افر 
للعجلات؛ من دون هذا الاحتكاك بين الإطارات و الأرضء 
أن تطبق قوة على الطريقء ولق تار السار مالعالي.ير. 
فعل هذه القوة. لذلك» فإن التعجيل» سواء كان دارا أو 
تباطو أ تفييرًا:فى الأثجاة يتطلي قوة الاحتكاك هذه. 
دوعر الغاء الك احقهاكا ادن يفن بالتالي من 
سيطرة السائق على مقدار سره السيارة وا جاهها 


عندما تسيرٌ سيّارة ببطء في منطقة من الطريق 


مغطاة بالماء» ينضغط الماء إلى الخارج من تحت 
العجلات. تكن إذا تملكت السيارة بسرعاة عالي قن 


المحصور بين العجلات 
والطريق إلى «رفع» 
العجلات والسيارة في 
ظاهرة تعيمى «الطيوان 
المائيّ». عندما يحدث 
ذلك فک الاحتكاك 
بين الإطارات والماء 
قليلاً جدًا ويصبح من الصعب السيطرة ة على السيّارة. 
لمك «الطبار ا تستعمل إطارات خاصة ا 
كالتي في الشكل أعلاهء تمنع المياةَ من التجمع بينها 
وکن الارن . وتسمح ) أخاديد محفورة في محيط العجلات 
للمياه بالتجمّع من حيك له احا إلى الخارج غير 
ت ؛ أخرى محفورة على الجانبين. 

ولان ن الثلج يتحرَّك بسهولة أقلٌ من الماءء فإن إطاوات 
الثلج تصمَّمُ بشكل يختلفُ عن إطارات الماء. لإطارات 
الثلج أخاديد 2-0 في محيطها تمكثها من لالقتساو 





0 نحو الخارج. ويوّدي الماء 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 4-3 | 


1. ارسم مخطط القوى لكل من الأجسام 2 الحالات التالية: 


في التلج والوصول إلى الإسفلت. وفي أقصى الظروف» 
هذه الأخاديد تدفع الثلج إلى الخلف. 





. مقذوفٌ فرت لمقاومة الهواء. 


5 ا ډو ا فاب هاه 
ب. صيدوق يدفع على ارض خشنة. 


2 تبلغ كتلةٌ كيس من السگر 168 2.26. 
. ما وزن الكيس بالنيوتن على سطح القمر حيثٌ يساوي تعجيلٌ الجاذ بية سدس قيمته على سطح الأرض؟ 
ب. ما الوزن على سطح المشتري حيث يساوي تعجيلٌ الجاذبية 2.64 ضعف قيمته على سطح الأرض؟ 
3 يكّزن جسم كتلثةُ ع 0 = ۳ على سطح مائل بزاوية 60.0° = 0 فوق الأفقيّ وبتأثير قوة أفقية. 
أ. جد مقدارَ القوة الأفقية. (أهمل الاحتكاك) 
ب. جد مقدارٌ القوّة العمودية المؤثرة 4 الجسم. 
sS 55 e .4‏ 0 0 لتر بينما و إلى قوةٍ أن أفقية 
5. تفكيرٌ ناقد تتناسب فوّةَ مقاومة الهواع ا 3 جسم ساقط مع مربّع سرعته تقريبًا. وكيد انهامها 
ا الى أعلى. هل نھن ان يودي ey‏ الجسم بسرعد 2 عالية جد الى د تتعدى قوة ااه الهواء مقدار 
وزن الجسم وتتسبَّبَ ب4 تحريكه إلى أعلى؟ اشرح جوابك. 





ملخّصّ الفصل 3 


عت؟» 2 ء 3-3 

أقكار ا ییا دی 

القسم 1-3 التغيّرات فى الحركة 

٠‏ القوة كمّيةٌ اتجاهية تسب تغييرٌ الحركة. 

٠‏ يمكن للقؤة أن تؤثْرٌ عبر التمامنٌ بين جسمَيّن (قوة تماسّ) أو عن بعد (فوة مجالية). 

٠‏ إن مخطط القوى المؤثرة 4 جسم معيّن يُظهرٌ حصرًا القوى التي تؤثْرٌ في هذا 
الجسم وك حركته. 

القسم 2-3 القانو نالآول لنيوتن 

٠‏ إن ميل جسم إلى المحافظة على حالة حركته يُسمّى القصورّ الذاتيٌ. 

٠‏ إن محضلةً القوى الخارجيّة المؤثرة في جسم معيّن هي الجممٌ الاتجاهي لكل القوى 
المؤثّرة فيه. ويكون الجسم في حالة اثزان إذا كانت محضّلة القوى المؤثّرة فيه 


2 
۾ ۶ 


صفرا. 
القسم 3-3 القانونان الثاني والثالث لنيوتن 
. ان محصلة القوى المؤثرة في جسم تساوي حاصل ضرب كتلة الجسم في تعجيله. 
5 ہو ےت دع الت 2 ا ا د 9 

٠‏ عندما يطبق كل من جسمَيّن قوة على بعضهاء تكون القوتان متساويتيّن في المقدار 
ومتعاكسّتيّن في الاتّجاه. تسمّى هاتان القؤّتان فعلاً ورد فعل. تكون القوى دائمًا 
مزدوجة. 

القسم 4-3 القوى 2 حياتنا اليومية 

3 ITT ا‎ 

٠‏ إن وزن جسم معين هو فوة الجاذبية المؤثرة فيهء وهو يساوي حاصل ضرب كتلة 

٠‏ إن القوّةَ العمودية هي القوّة التي يوؤثّرٌ بها سطع 4 سطح خر ب4 الاتجاه العموديٌّ على 
سطح تماسّهما. 

4 الاتحكاك كرد مشاومة وذ 2 الاتجاه العاكين لاتجاء الحركة التنسبية بيخ .سطحية 


و 


مكل سين فتناسية فة الأجكاك:ظروذا مم آل ة العمودية: 


رموز المتغيرات 


الكميّة الوحدة التحويل 
N = kgm/s? N )‏ 
F‏ انوت N = kgm/s‏ 
س معامل الاحتكاك لا وحدة له 





مصطاحات 
۶ 


اساسىه 


القوّة ۴٣١٤١‏ (ص 76) 

قوَّة التماس »102 C04٤‏ ( ص 77) 
القوّة المجالية Field force‏ ( ص 77( 
اظ القوى 


(77 ص‎ ( Force diagram 


القصور الذاتي 12712 ( ص 80) 


و 
شع مه 


محصلة القوى »©1012 )26 رص 81) 
الاتزان Equilibrium‏ رص 84( 
قوّتا الفعل ورد الفعل 

(87 رص‎ Action and reaction 
)89 الوزن ۲آع¡ء۷۷ رص‎ 

القوّة العمودية 


(89 رص‎ Normal force 


الاحتكاك السكوني 
Static friction‏ رص 90( 


الاحتكاك الحركئ 


4 


(91 رص‎ Kinetic friction 


معامل الاحتكاك 
Coefficient of friction‏ رص 91( 


قوانين نيوتن للحركة 62 


هه 2 ° 


راجع وقيم 





القوى والقانون الأول لنيوتن 


أسئلة مراجعة 





و كك مھ فورض ےه کے ب > 
1. هل يمكن لجسم أن يتحرك دون تاثير فوة فيه5 اشرح. 
2 إذا كان الجسم في حالة سكون. فهل يعني ذلك عدم وجود 


2 
مد اوه 


قوی خارجية تؤثْرَ فيه؟ 

3 يتوشّفُ الجسم لحظةً في أعلى نقطة من مساره» بعد إطلاقه 
رأسيًا في الهواء. فهل يكون في حالة اتزان عند تلك النقطة؟ 
ار 

3 ها الكمية الفيزيائية التي يقاس بها القصورٌ الذاتيّ لجسم 


4 


معين9 
أسئلة حول المفاهيم. سس 


و چ بر ء ٠‏ 5 ر بو 
5 وضعت كرة على ارض شاحنة. صف حركة الكرة عتدما 
بو ء 
تتسارع الشاحنة إلى الأمام. 
2 و يا ع اعت 5 ىد و 
6. وضع صندوق كبيرٌ غير مثبت على ارض شاحنة: 
أ قمر سيب اتؤلاق الصندوق الى مؤخر الشاحتة ادى 
انطلاقها متسارعة إلى الأمام. 
بيو 
ب. ماذا يحدث للصندوق حين يدوس السائق على مكابح 
الشاحنة؟ 


7. قطعة حلوى في طبق تتعرَّضٌ لقوّة جاذبية الأرض المُنّجهة 
تسريه الي سوق ها 0ق وق لساري ره 
ONL o‏ من لمكن عير 
الى سفل مقدابّها N‏ 2.1. ارسه ا خطط القوى المؤثرة ب 
قطعة الحلوى. 

8. دقع كرسي إلى الأمام بقوّة ١‏ 185 . تؤثّرٌ جاذبية الأرض ك 
الكرسئ بقوّة مقدارّها ١‏ 155. كما يتعرّضٌ الكرسى لقَوّةٍ 
مُتعامدة من سطح الأرض مقدارّها 1 155. ارسم مخطط 
القوى مبيّنًا القوى المؤثرة ب الكرسي. 

9. ارسم مُخطط القوى لكل من الأجسام التالية: 


67 سد 


مراجعة الفصل 3 


: کل‎ e a ا‎ 

أ. كرة فى حالة السقوط الحرٌ وهى تتعرض لمقاومة الهواء. 
۳ 2 ر 52 

ب. طوافة ترتفع عن متصّة الانطلاق. 


0. يتعرّضٌ المنطادٌ الظاهرٌ فى الشكل 16-3 لأربع قوّى. جد 
مقداو محصلة هذه القوى. 


5120 N 


950 N 


الشكل 16-3 





1. يشدٌّ عاملا إنقاذ قارب نجاة. يتعرّض القارب لمْحصّلة قوة 
خارجية مقد اڑها 334N‏ داتعاء انين إذا كان .هد العاطليق, 
في اتجاه واحد, ولحصّلة قوة خارجية مقدارّها 
N‏ 106 في اتجاء اليسار إذا كان شد العاملّيّن متعاكسًا. 

أ ارسم مُخطّط القوى الموذّرة بك القارب في كلا من الحالتيّن. 
ب. جد مقدارَ قوة الشدّ لكلّ عامل على حدة؛ وفي كل من 
لحان ( اها القوى الأخرى اتوثرة د اهاري 

2. يشَدٌ طفلٌ وسادة بقوّة 11 5. بزاوية 37 فوق الأفقيّ. جد 


هه 


القانونان الثانى والثالث لنيوتن 


أسئلة مراجعة 





Er .13‏ الارظنى نحو جسم معين بقوة مساوية 24 المقدار 
ومعاكسة 2 الاتجاه للقوة التى تجذب بها الأرضٌ هذا 
الجسم . اشرح لماذا لا يكون تعجيلٌ الأرض مساويًا لتعجيلٍ 
الجسم. 

4. اشرح القانون الثاني لنيوتن بدلالة القصور الذاتي. 


15. لدی رائد فضاءِ موجود على سطح القمر صندوقا شحن 
اا 11018 ,و k2‏ 200 قازن ن الف ن الطاوشن 
لرفع الصندوقَيّن شاقوليًا فوق سطح القمر والقوتين. 
اللازمتيّن لرفعهما فوق سطح الأرض. 

6. ارسمّ مخطّضًا للقوى المؤثّرة 4 عربة يجرّها حصان 
لتحديد الفعل ورد الفعل 2 هذه الحالة. 


أسئلةً حول المغاهيم ıs‏ 


17. يسبح رائد فضاء 2 الفضاء بعيدًا عن أَىّ كواكب أو نجوم. 


و 2 2 2 2 
يالاحظ صخرة كبيرة منفصلة عن كوكب غريب» عائمة 


بالقرب من السفينة الفضائية. هل يجب عليه دفع الصخرة 


بهدوء أم ركلّها بق لإدخالها ‏ مستودع الشحن التابع 
للسفينة؟ لماذا؟ 

8. اشرح لماذا يجب على متسلق الجبال أن يشدّ الحبل إلى 
اسن لك ھا إلى ا کارا دا بها 
يدا المتسلّق وبين هة وزنِه. خلال المراحل المختلفة لكل 
خطوة من خطوات تسَلّقِهِ إلى أعلى. 


9. تسيرٌ سيّارة كتلها ع 1850 نحو اليمين بسرعة ثابتة 


مقدازها ۳/۶ 1.44. 
أ اتا اند الى SS‏ 
ب. كم تكون محضّلةٌ القوّة القى ونر رك السيارة اذا كانت 


تسر تحجر السا 


0. ما التعجيلٌ الذي يتحرَّكٌ بها صندوق كتلتّهٌ ع1 24.3 إذا 
دفعتّه ه بقوة مقدارّها N‏ 85.5؟ 

1. ما محضّلةٌ القوّة التي يجب تطبيقها على صندوق كتلئة 
8 25 لكي يتحرَّك بتعجيل ۳/۶ 52.2 

2. طَبّقَتْ قوتان على سيّارة لكي تتسارع كما 2 الشكل 17-3 
ماشحضللة القزة المؤارة ف السثارةة 
ب. إذا كانت كتلةٌ السيارة ع1 3200,: فما مقدارٌ تعجيلها؟ 

(أهملّ فة الاحتكاك) 


450 N} ıı 


30.0° 


10.0° 380 N 





الشكل 17-3 


00 مدا ا 5 
الوزن والا حتكاك والقوة العمودية 
أسئلة مراجعك 111123 

3. اشرح العلاقة بين الكتلة والوزن. 
4. قَدفت كرةٌ كتلتها ع 0.150 شاقوليًا إلى أعلى» بسرعة 
ابتدائية مقدارها 21/5 20.0. 
أ. ما مقدازٌ القوة المؤثّرة ب الكرة عند وصولها الى نصف 
به ما مقدار القوّة المؤثرة ف الكرة عند وضولها إلى ذذ 
ارتفاعها الأقصى؟ 0 
25. ارسّم مُخطّط القوى لسلَّة فاكهة في كل من الحالات التالية: 
. حالة سكون على سطح أفقي. 
ب. حالة سكون على سطح مائل بزاوية 12 فوق الآفقى. 
د. حالة سكون على سطح مائل بزاوية 45 فوق الأفقى. 
6. جد مقدارٌَ القوؤّة العمودية لكل من الحالات الواردة في 
السؤال السايق» ذا كات ك السلة م1 5.5 

00 8 س مس 

27 يستقرٌ إبريق شاي على سطح طاولة افقي. ترفع إحدى قوائم 
الطاولة قليلاً: 

هل تزدادٌ القوّة العمودية أم تنقص؟ 

ب. هل تزدادٌ قوة الاحتكاك الساكن أم تنقص؟ 

8 أيّهما أكبر: المقدارٌ الأقصى لقَوَة الاحتكاك السكونيء أم قوة 
الاحتكاك الحرّكئ؟ 

9. يستقرٌ كيسنٌ من الخضراوات كتلئه ع 5.4 في حالة اتزان 
على سطحٍ مائلٍ بزاوية 15 مع الأفقئ. جد - مقداق القوة 
العمودية المؤثّرة في الكيس. 


قوانين نيوتن للحركة ©6 


أسئلة حول المناهي ıs‏ 


0. تخي رائدَ فضاءٍ عند نقطة واقعة في منتصف المسافة بين 
نجمئيّن متساويكيّن في الكتلة. كم يزن رائدٌ الفضاء, إذا 
أهملنا تأخيد کل eS‏ الأخر ى؟ 

ال شحصن دجمل كرة بیده› 

أ. حدّدٌ جميع القوى المؤثرة ب الكرة. ورد فعل كلّ منها. 

يه اذا تالكر من اليدوها القدد المؤارة ها ها 
سقوطها؟ حدّدٌ رد الفعل في هذه الحالة. ( أهمِل مقاومة 
ا 


2 علَّلَ كيف أن دفعٌ الكتاب إلى أسفل أثناءَ تحريكه على طاولة 


يؤدى الى زيادة فوة الاحتكاك بين الكتاب والطاولة. 

3. حلل السرعة والتعجيلَ لصخرة لدى سقوطها في الماءء 
es‏ مقدارٌ مقاومة ال اء يزداد معازدياد سرعة 
رة 


4. عند سقوط مظلي من طائرة تزداد سرعتك. ماذا ديت 


لتعجيله؟ كم يصبح تعجيل المظليّ بعد أن يصل إلى سرعة 
المنتهى؟ 


35 ضعت ساعةٌ حائط كتلتّها كا 5 على سطح أفقيّ. يلزمنا 
3 اة مقدازها ١‏ 650 للبدء بتحريك الساعةء بينما 
يلزمنا قوّة دفع أفقيةٌ مقدارّما ١‏ 0 لإبقاء حركتها 
جد معاملي الاحتكاك السكونى 
ا 

6 ينزلقٌ صندوق بتعجيل مقدازه 1/5۶ 1.20 على منحدر 
م ی اک بعد معامل گك 
الحركي بين المنحدر 
ENT‏ 

7 سحب قال کت عk‏ 4.00 
على سقف تحت تأثير فوة ثابتة 
معد ايها SON‏ تمي ily‏ 
07 مع الأفقي. كما 2 الشكل 18-3. يتسارعٌ القالب بذ 
اتجاه اليمين بتعجيل مقدارّه 70/52 6.00. جد معامل 
ES‏ اسف والقالب: 


ي ۽ والحركي 4 بين الساعة 





93 ي 2 ٠.‏ کا ي 5 do.‏ 3 
8. يجر بائعٌ صندوفا في ممر بوساطة حبل. يشد البائع بقوة 


0 اس د 


مقدارّها 17 185.0 بزاوية ”25.0 مع الأفقي» إذا كات كتلة 
الصندوق K2‏ 35.0 ومعامل الاحتكاك الحركي بيثه وبين 
الآرض 0:430::احسب تفل الصندوق 

9. بسحب صندوق شحن وزثه 11 925 على أرض أفقيّة تحت 
تاشو قوة مقدارّها ١1‏ 325 وزاوية 257 فوق الأفقي. إذا كان 
عاب امحكاه امسر بن سبلن ارس لقن كا 
مقدارٌ تعجيل الصندوق؟ 1 


چ 


ا هامة 
7 


0 ضمت كتلةٌ ۾ 6.0 بحالة زان 
کے 


على سطح مائل بزاوية ”30 فوق 

الأفقي. كما يظهرٌ في الشكل 19-3. الشكل 19-3 
yy‏ لتأثير قوة أفقية ۴ E e.‏ 
القوة العمودية على الكتلة. (أهمل الاحتكاك) 

1 يبداً جسم کته ) 2.0 بالانزلاق ب اسح سد ماتن 
ويقطع مسافة 1١‏ 10 × 8.0 خلال 5 0.50. ما محصّلة 
القوى التي تۇر ك الجسم أثناء انزلاقه على السطح المائل؟ 

2 الت كتاب کله ع) 2.26 من ارتفاع 10 1.5. 

ا ها تخل الكتاب؟ 
ب. ما وزنة بوحدة النيوتن؟ 

3. رفع دلو ماء كتلثة ع) 0 من بر بوساطة حبل. إذا كان 
تعجيلٌ الدلو 10/57 3.0 إلى أعلى. جد القوّةَ التي يوثّْرٌ بها 
الل الي 

4. وَضْعَت حقيبةٌ كتلتها 168 3.46 في حالة سكون على سطح 
مستو 
ب. ما وزن الحقيبة بالنيوتن؟ 

5 يتحر قارب تحت تأثير قوّتَيّن: وة المحرّك إلى الأمام 
ومقدارّها ١‏ 10 × 2.10. وفوة مقاومة المياه ومقدارها 
x 103 N‏ 1.80. 
أ. ما تعجيل القارب إذا كانت كتلكّه ع1 51200 

ب. إذا بدأ القاربٌ حركته من السكونء فما المسافة التي 
يقطعها خلال 5 12؟ 
ج. كم ستكون سرعةٌ القارب بعد 5 12؟ 

6. تنزلق بنت على مزلاج» إلى أسفل منحدر فيصل إلى الأرضٍ 

بسرعة 10/5 7.0. إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين 


المزلاج والمستوي الأفقيّ الثلجيّ 0.050: ووزن البنت 

والمزلاج ممًا 11 645. فما المسافةٌ التي تقطعّها البنت 

على الآرض المستوية قبل توفّفِها؟ 

7 يدفم صندوقٌ كتب وزنَهٌ ۸ 319 تحت تأثير فو مقدارّها 

851 ول إلى أسفل يزاوي 357 تحت الأففس, 

أ. إذا كان معامل الاحتكاك الحركي م // بينَ الصندوق 
والأرض 0.57. فكم يلزم من الزمن لتحريك 
الصندوق مسافة 10 4.00 بدءًا من السكون؟ 

ب. إذا كان معامل الاحتكاك الحركي ل بين الصندوق 
والأرض 0.75. فكم يلزم من الزمن لتحريك 
الصندوق مسافة 10 4.00 بدءًا من السكون؟ 


8. قال كتلته ع 3.00 يبدا بالحركة من السكون من أعلى 


ملحدر بعد بزاوية 30° فيقطع مسائة 11 2.00 خلال 
a‏ 


ب. معامل الاحتكاك الحركى بين القالب والمتنحدر. 
ج. مقدار فوة الاحتكاك المؤثرة فى القالب. 
د. سرعة القالب بعد قطعه مسافة 10 2.00. 


ا یں 
9. قذْف قرص لعبة الهوكي على سطح بحيرة متجمّدة, 


بسرعة ابتدائية مقدارها 6 12.0. بعد 5 5.0 أصبحت 

سرعة القرص 12/5 6.0. 

. ما متوسّطّ تعجيل القرص؟ 

ب. ا الحركي بين القرص والثلج؟ 
تنفتحٌ مظلةٌ عند مر سيّارة وزنّها ۸ 8820 ب نهاية فترة 

تسارع کون عندها. س السيارة 12/5 35. ما قوة الإعاقة 

التى ا ج ف السيار: ما 

قطع مسافة 10 51100 


O _انشارع‎ 


9 توقمٌ ما سوف يحدث في هذه التجربة دن قوانين 
اجرح حر اعورم ا ميل راتت عراس ررد 
جسم الإنسان) ظهرًا إلى ظهرٍ بحيث يستطيعٌ كلّ منكما 
قراءة ميزانهء ثم يبدأ بالضغط كل منكما باتجاه الآخر. 
سجلا قراءة كل ميزان في اللحظة نفسها. أي من قوانين 
ار ددا من خلال هذه التجربة؟ 

قد بحا حول العلاقة بينَ إنجازات العلماء: أنطوان 
لافوازيه وإسحق نيوتن وألبيرت أينشتاين: وبين دراسة 
الكتلة. أَيُهم؛ 4 رأيك. قال: 

ا. إن كتلة الجسم هي مقياسٌ لكمية المادَّة فيه. 


و 


و 


ب. إن كتلة الجسم هي مقاومئة لتغيّر الحركة. 
م إن كتلة جسم معيّن تعتمدٌ على سرعته. 
تخي طائرة مع مجموعة من الأدوات معلّقة ب داخلها 
مثل: بندول كتلثة ع) 0 معلّق بقبان حلزوني ومربی 
مائي مغلق نصف مليء با ماء Ol.‏ من هده 


الأدوات عند إقلاع الطائرة.ء وانعطافها وتباطؤها حتى 
تحط اختبرٌ صحًّة إجاباتك بتمثيل التجاربء إذا أمكن, 
2 المصاعد أو السيّارات. افا أدوات مماثلة. اكتب 
تقريدًا تقارن فيه بين تومّعاتك وخبراتك. 
تاي معمرعة صنيرة عن ا ادق من هبطر 
ار التالية. ار ا 0-7 اجابتك. 
يدقع e‏ الغا الخارج من ا 
ب. يمكن للصواريخ الانطلاق لأن الغازٌ المندفمَ منها يوم 
كرد غير ا 
ا 4 
ج. قوة الفعل ورد الفعل متساويتان في المقدار ومتعاكستان 
في الاتجاه. لذلك تتعادل القوّتان ولا يمكنْ للصار وخ أن 
يتحرك. 





se ©‏ وم 55 هه 0و0 
اختيار من معدد 
استخدم النصّ للإجابة عن السؤاليّن 1 و 2. 
وضع قالبان كتلتاهما |77 و 772 جنبًا إلى جنب على طاولة 
افقيّة ملساء بحيث يكون القالب الأول (ذو الكظة ,7) إلى 
ار القالب الثائيى (ذى الككلة ر) . طيّقَث قرة أففيّة اة 
۳۴ على القالب الآؤل باتجاه اليمين. 


1. ما تفل القالئ:؟ 
F‏ 


. 5-7 
ا 
ب. 02-7 
7 5 
& 7 + 47 
د م 
(72(0720) 


یں 
2 
ب كه 


2 ما القوة الأفقيّة التي تؤْثّرٌ في القالب الثاني ر71,؟ 
Md .|‏ 
ب. 1110 
ج 712(4 + (Mm,‏ 
Mm, Md 3‏ 
3 يسحب صندوق إلى اليمين (محور × الموجب) بقوة 
dla URN a ONE‏ 
اليسارء وقوة مقدارّها ١‏ 565 إلى أعلىء وقوة مقدارّها 
617 الى أشفل. ما مقدار واتجاة محطلة القوق 
المؤثرة في الصندوق؟ 
أ. N‏ 3.30 بزاوية ”96 مع المحور ×0 باتجاه عكس 
ا ۰ 
ب. ١‏ 3.30 بزاوية 6 مع المحور ×0 باتجاه عكس 
E‏ ۰ ۰ 
ج. N‏ 10 × 3.30 بزاوية 96° مع المحور ×0 باتجاه 
E‏ ۰ 
01 ا 0 رر 
عد E‏ ۰ 


12 انس د 


قَدْقَتَ كرةٌ كتلتّها م72 في الهواء كما في الرسم أدناه. ما 
4 م 0 ١‏ 

القوة التي تؤثْرٌ بها الكرة في الأرض. 

أ. عم" إلى الأسفل 

ب. عم إلى الأعلى 

ج. 8ع إلى الأسفل 

د. 7285 إلى الأعلى 


بو و ء 
حيث ,71 كتلة الكرة و ۾ كتلة الارض. 


تبلمٌ كتلة قطار لشحن البضائع ع۸ 107 × 1.5. إذا كان 
محرك القطار تطيّقٌ فة خابتةٌ مقدارٌها × 105 × 7.5 
فكم يلزم من الوقت لرفع سرعة القطار من حالة السكون 
إلى /2كا 585 ( أهمل قوى الاحتكاك) 

4.7 x 102s 1 

ب. 4.75 

ج 10-28« 5.0 

د. 1048 5.0 


استعمل النصّ للإجابة عن السؤاليّن 6 و 7. 

سائقٌ شاحنة يضغط على المكابح فيوقفٌ الشاحنة خلال 
مسافة A>‏ . 

6 اتشات ك الشاحة فا السافة ال تقطتها 


بدلالة 54 (ملاحظة: إن ازدياد كتلة الشاحنة يوؤدّي إلى 
ازدياد فة رد فعل الأرض) 

M4 1 

ب. عقا 

ج. 2/1 

AA د.‎ 


7 إذ ا کات السرعة الانتواكنة لاح تصق سرعتها 
الابتدائيّة الأولىء فكم تكون المسافة التي تقطعُها 
الشاحنة؟ 

. 4ل 
ب« A‏ 

2r <‏ 
د. ع4 


استعمل الرسم أدناه للإجابة عن السؤاليّن 8 و 9. 
يُظهرٌ الرسم العلاقة بين القوة المطبّقة وفوة الاحتكاك. 


قو 


26 
۵ 


الاحتكاك 





الط الج هة المقطةة السكونية 
القوّةالمطيّقة 


9 .ها الملاقة س الغا نتن هقد النعطة ۸ 

ع 7,27 
Fe = Fey‏ 
ج ا "1 > ۲۶ 
5 ا "1 < م۲ 


ن. 


9 .ما العلاقة مر ال عة النقظة 8ه 

2 ا‎ 
E 
p> 1 ع‎ ١ 
4 


ده | ك1 2 


ع وم 

عه م م مه جه ھم 
اسئلة ذات اجابة قصيرة 
استعمل المعلومات التالية للإجابة عن الأسئلة 12-10. 


المت كر كطنها 12 0 اي السكرى من سم ع ارشرقه 
176:4 عرض الكرة أقناء سقوطها لد ةهفاومة هواء 
مقدارها 7[ 12.0. 


0. ما الزمنٌ الذي يستغرقّه وصولٌ الكرة إلى الأرض؟ 


1. على أي مسافة من المبنى ترتطم الكرة بالأرض؟ 

2. ما مقدارٌ سرعة الكرة عند وصولها إلى الأرض؟ 

استعمل النصّ التالى للإجابة عن الأسئلة 15-13. 

وضع قالبٌ خشبي على السطح الأفقي لصندوق شاحنة طويلة. 

حدّدٌَ حركة القالب بالنسبة إلى الأرض» وحركته بالنسبة إلى 

سطح الصندوق. وخاد إن کان القالب سيصطدم بمقدم 

الصندوق أو مؤخره أو سيبقى ساكنًا. (أهملّ قوى الاحتكاك) 

3 تقار الشاجنة إلى البمين يد امن السكون. 

4 القاتف ساك على سط الصتدوق ينما تتح لت الفاح 
إلى اليمين بسرعة ثابتة. 

5 الشاحنة تقياظا لكي تتوقّف. 


و 5 هه 

استلة ذات إجابة مطو له 

16. يشدٌ تلميدٌ حبلاً مربوضًا بزلأجة خشبيّة كتلتُها ع) 10.0 
شرل على الخلج, اال رة 1510 رار 45.07 
مع الأفقي. إذا كانت / بين الزلأجة والثلج 0.040. فكم 
يكون تعجيل الزلأجة؟ 

7. يمكنك منعٌ كتاب من السقوط بالضغط عليه أفقيًا باتجاه 
الجدار. ارسم مخطّط قوى تبيّنٌ عليه القوى المؤثّرةَ في 
الكتاب. كيف تجتمعٌ هذه القوى بحيث تكون محصّلتها 
صفرًا؟ هل تختلف القوّة الأفقيّةٌ التي تطبقها باختلاف نوع 
العتابة صم سلسلةٌ من التجارب اتختبرٌ إجايقك. عد | 
القياسات الضروريّة والآدوات التي تلزمك. 









س 8 2 2 2 م 

تسمّى هذه الآلة الغريبة «التصميم الحركي الصوتي». ترفع الكرات إلى نقطة مرتفعة من المسار 
a 3‏ ا 

المنحني الأزرق. وعند انحدارهاء تديرٌ معها رافعات وترتطم بأغشية مطاطيًّة فترفعها. الطاقة 

5 0 و 1 7 85 2 5 ء yT‏ 2 6 1 5 

التي تكتسبها کل کر سواء المرتبطة بحركتهاء او بموقعها هوی الارض» او بطافتها الميكانيكية 

2 7 بو سر قا 
المفقودة نتيجة للاحتكاك. تتغيّرٌ بطريقة تبقى معها الطاقة الكليّة للنظام محفوظة. 


مى 2 بهي مهم 
ما يتوقع لحقيقه 
تكلم هاا ا ا 
الميكانيكيّة. ستتعلّم أيضًا الطاقة الحركيّة المرتبطة بالحركة 
والطاقة الكامنة المرتبطة بموقع الجسم. 

ء۶ یکم م 
ااك علؤقة شر اقل والقلاحة 010 270 مشيلا 
يوميًاء كالمحركات مثلاء بكمّيّة الشغل التي يمكنُ أن تبذلّها وبقدرتها 
على بذل ذلك الشغل في زمن معين. 
محتوى المصل 24 
1 الشغل 

ه تعريف الشغل 
2 الطاقة 

ا ادو انرک 

ه علاقة الشغل-الطاقة الحركية 

ه الطاقة الكامنة 
3 حفظ الطافة 

« الكميّات المحفوظة 

ه الطاقة الميكانيكيّة 
4 القدرة 

٠‏ معدل انتقال الطاقة 


الشغل والطاقة والقدرة © 





1-4 أهدافٌ القسم 





» يفرق بين التعريف العلمي والتعريف 
الشائع للشغل. 


© يعرّف علاقة الشغل بالقوة والازاحة. 


٠‏ يحرّد مجالات إنجاز شغل في حالات 
E‏ مختلفة. 


۰ يحسب الشغل الكلي المبذول عذد وجود 
عدة ؛) قوى مؤثرة في جسم معين. 


الشغا 





كمية عددية تساوي حاضل ضرب مقدار 


گبة اة ۾ (في اتحاة الإزاحة) في 
الإزاحة. 





الشكل 1-4 


يدفع هذا الرجل سيّارة بقوة ثابتة متجهة إلى اليسار. 
لذلك» يكون الشغل المبذولٌ على السيارة مساويا لمقدار 


الق سوا فى ازاك السيارة. 


0 انس ؛ 


بف الشغل 


إن معظم المصطاحات التي صادفتَّكَ ج هذا الكتاب حتى الان لها معان فيزيائيةٌ قريبةٌ 


من معانيها 2 الحياة اليومية. فالشغلٌ 2 المصطلح اليوميّ يعني القيام بعمل يتطلبُ 
جهدًا فعليًا أو فكريًاء لكن 2 الفيزياءء فإن الشغل يحمل معني مختلفًا ومميرًا. لنأخذ 


الحالات التالية: 
٠‏ متعلّمٌ يحمل » لعدَّة دقات ٿق. کرسيًا ثقيلاً بيدَيّن ممدودتيّن. 
٠‏ متعلّمٌ يحمل دلو ماء ويسيرٌ بسرعة ثابتة. 


ك 
هه 


90 a 


قد يدهشك: بحسب التعريف العلمي للشغل؛ ان همل الکرسی أو الدلو لا ي e‏ 
شغل عليهما ؛علمًا أن الحالكيّن استدعتا جهدًا جسديًا . سنتطبَق إلى هذه الأمثلة لاحقًا. 


ا وو 4 
عالاقة ا لشغل بالقؤة والإزاحة 
افترضن أن الوقود قد نَمَدَ من سيّارتِك: شأن السيارة الكاهر ب ل 
دفعها الى مسح ا اذا دفعت العيئادة بقوة ة ثابتة» فإن الشغل )۷0۲ الذي قمت به 
اء دفعك لها يساوي مقدار القوة ۴٣‏ مضرويًا فى مقدار إزاحة السيارة. وباستعمال 0 
بدلاً من ×4 لترميز الإزاحةء يمكتنا تعريف الشغل كما يلي: 
W = Fd‏ 


فلا شغل لقوة على جسم إلا إذا تحرّك الجسم بفعل هذه القوة. مجر 
إخضاع الجسم لقوةٍ معيّة لا يؤدّي إلى شغل, ٠‏ لذلكء لم د يقم المتعلم بشغل 
على الكرسيّ عندما حملّه لأنه لم يحركّة؛ بالرغم من تطبيق فة عليه. 
وسببٌ التعب الذي يِس به المتعلم بذ يدَيّْهِ ينتج من إزاحات عضلية صغيرة 
وكثيرة 4 اليدين. ذلك يكو الا قو ا ج دا جعم ا ولیس غلى 


ري 
يتم الشغلٌ فقط عندما يكون للقوّة مركبة متوازية 
مع الإزاحة 


مه كن اناه الطهررا اه إزاحة الجسم مختلقيّن. ؛ فإن مركبة 
القوة + اتجاه الإزاحة هي وحدها التي تقوم بشغل. اما مركبة الهرة 
المتعامدة مع الإزاحة فإنها لا تقوم بأيّ شغل. 

تور مالا عل ذلك ؛ عمل دضع صندوق على الأرض اذا كان جاه 
القوّة التي تطبّقها أفقيًا > يكون کل جهرك محرّكًا للصندوق. لکن إذا كان 
اتجاه القوّة غير أفقى ل تكون المركبة الأفقية ثلقؤة هى وحذها مسن 


الإزاحة, وهي بالتالي ما يبذلٌ شغلاً. لو افترضّْنا أن 0 هي الزاوية بين القوّة واتّجاهِ 
الإزاحة. كما 2 الشكل 2-4. لأمكننا أن نكتب معادلة الشغل كما يلى: 
W = Fd (cos 0)‏ 


اذا گات 0 =0 عندئن 1 = 0 05ع.ء وبالتالي ۴٩‏ = 7. هذا هو تعريف الشغل 


المعطى سابقا. لكن إذا كانت 90° = 0. عندئن 0 = ”90 ١هء.‏ وبالتالى 0 = 7. لذلك. 
TT‏ أثناء السير به أفقيًا بسرعة ثابتة قد بذل أيّ شغل على 
الدلو لان القوة المتحهة لمتّجهة إلى أعلى والتي تقو م بحملٍ الدلو متعامدة مع ازاحتةء لذلك ى ل" 
تقوم بأيّ شغل عليه. 

أخيرًاء إذا أَثْرَتَ عدَّة قوى ثابتة ب جسم معيّن» يكون بإمكاننا إيجادٌ الشغل الكلّيّ 
المبذول على الجسم بعد أن نجد القوة المحصلة. 

الشغل الكلي المبذول بِقَوّةَ محصّلة ثابتة 

Fd (cos 0)‏ = 7 
الشغل الكلى - القوّة المحصّلة × الإزاحة × جيب تمام الزاوية 


لذلك يكون بُعدٌ الشغل حاصل ضرب بُعدٍ القوّة ‏ بُعدٍ الطول. إن وحدة الشغل ك 
النظام الدولي (51) هي النيوتن مضروبًا بالمتر (إ). أو الجول (1). 
إن الشغل المبذول أثناءَ رفع تفاحة من وسّطك إلى أعلى رأسك هو حوالي [ 1. 


| 





الشكل 2-4 
N LOS‏ 
ضرب الإزاحة ضرب جيب التمام للزاوية 


٠ 
٠. 
ه هه‎ 


هل تعلم؟ 
00 الام 
TT‏ 
(1889-1818) تكريمًا له لأنه قام 
بمساهمات جمة في مجالات الطاقة 
lT‏ 


الشغا 


المسالة 


ما مقدارٌ الشغل المبذول على مكنسة كهربائية ئية تَر مسافةٌ 12 3.0 بقوّة مقدازها ١‏ 50.0 


وبزاويه 30.0° فوق الأفقئ؟ 


المحعطى: F = 50.0 N‏ 30.0 = 0 
المجهول:؛ 7 -17 
ا الشغل الكلي: 

W = Fd(cos 0) 


d = 3.0 m 


فتكون المركبة الأفقية تلقوٌّة هي وحدَها التي تيذل شغلاً على المكنسة. 


W = (50.0 N)(3.0 m) (cos 30.0°) 


W = 130 J 


الشغل والطاقة والقدرة O‏ 


۶ 
تطبيق 4 )١(‏ 
0 
1. زورق للقَطّر يسحبٌ سفينةً ب أحد الموانء بمحصلة فوة أفقية ثابتة مقدارّها 
ااا ا ا ا اا ا اا اا ا 
O TT CT‏ 
2 يرفمٌ رياضيٌ مجموعة أوزان مسافةً مقدازّها 0 2.00. اذا كان مقدارٌ القوّة المحصّلة 
والمؤثرة 2 الأوزان يساوي 71 350. فما مقدار الشغل الكلي المبذول على الأوزان؟ 
LL N TC ES‏ 
الذي يقومٌ به شوان على العربة بعد قطعه مسافة 10 50.0. 
4ه إلى أي علو ترتفمٌ تفاحةٌ كتلتها ع 180 إذا كان الشغلٌ المبذولٌ عليها [ 2.0؟ 





إشارة الشغل مهمّة 
الشغلٌ كمي عدديةً قد تكون موجبةً أو سالبةء كما هو مبيّنٌ ‏ الشكل 3-4. يكون الشغلٌ 
موجبًا عندما تون إحدى مُركبات القوّة ب2 انّجاءِ الإزاحة نفسه. عندما تَرفمٌ علبةٌ. 
مثلاًء فإن الشغل الذي تبِدُلّةُ يكون موجبًا لأن انّجاهَ القوّة إلى أعلى هو انّجاهُ الإزاحة 
ته يكون الشدل مادا عدا تک حى مر كنات اة يكن ا تدان لازا على 
N Ts‏ 
لإزاحة العلبةء وبالتالي يكون الشفل :مناتنًا: ان استعمالا دفينا جاده الشغل يعطي 
الإشارة الصحيحة للجواب» مع مراعة إشارة 0 005 تبعًا لقيمة 0 . ۰ 

إذا انحصر تأثيرٌ الشغل 2 جسم معيّن ب تغيّر سرحتة فقط تكو اغارة الشغل 
مرا على سجيله ( ال مرجب أو قباطنه. ( الشكل سانب )+ 


شغلٌ موجب (+) 90° شغلل سالب (-) 


180° 


الشكل 3-4 

بحسب زاوية التطبيق» يمكن لقوة مطبقة ان 
تخفف من سرعة سيارة متحركة (يسارَ 
الصورة) فيكون الشغل المبذول على 
السيارة سالباء أو أن تزيد من السرعة (يمين 
الصورة) فيكون الشغل المبذول على 270° 
السيارة موجبا. 


0 اس ؛ 








مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-4 | 


1. هل الشغلٌ المبذولٌ على الجسم الثاني 2 الحالات التالية. موجبٌ أم سالب 
ا اط الطره كو E TT‏ 
به يطبق حبلٌ معلق بدلوقوة على الدلو أثناء رفع الولد من بثر. 

ج يطبق الهواء ة قوذ على طا أقناءعبوط الل إلى الأرضن. 


2 لوي تام سا ري أضعاف المسافة التي دفعتها آنت» لكن بنصف مقد ار 
قوتك ند قين منكما كون قب يدر شفاد اكير وھا تس 5 


3 يدفعٌ عامل صندوقًا وزنّه ۸ 10 × 1.50 بقوّة أفقية مقدارّها ١‏ 345 إلى مسافة 10 24.0. 
افترضٌ أن مُعاملَ الاحتكاك الحركيّ بين الصندوق والأرض هو 0.220. 
أ ما مقدارٌ الشغل المبذول من العامل على الصندوق؟ 1 
ب. ما مقدار الشغل المبذول من ايض على الصندوق9 
ج ما مقدارٌ الشغل الكليّ المبذول على الصندوق؟ 

4. ترضح کرة كتلتها عا 5 إلى مستوى يعلو ۳ 1.32 عن سطح الأرض بوساطة حزام نقلٍ 
رأسئ. هناك كوة احتكاك ثابتة تؤدٌ نر الكرة مقدارّها ١‏ 0.350 وتعملٌ بعكس اتجاهِ حركة 
الحزام. ما مقدارٌ الشغل الكلّيّ المبذول على الكرة؟ 


5. تفكير ناقد بين أي المعنيين للشغل: المعنى الشائع أم المعنى الفيزيائي» هو المستعمل ك 
كل من المقولات التالية: 
أ يسابق فرهاد الوقت لإنجاز عمله ب2 الوقت المحدّد. 
ب. كان على هانا أن تقوم بشغل واجبّها المنزليّ قبل أن تأوي إلى الفراش. 
ج. قام آرام بشغل كبيرٌ لنقل المياد إلى أعلى التلة. 
6 تفكيرٌ ناقد بِيّن هل بُدَلَ شغل ج كل" من الأمظة التالية: 
أ. محرّكٌ قطار يسحب عربةً مقطورة كانت متوقفة. 
به تار لطر ع LN‏ 
ج واقية ترفع سيّارة. 


الشغل والطاقة والقدرة © 





2-4 أهدافٌ القسم 





© يعرّد أشكالاً مختلفة للطاقة. 
ه يحسب الطاقة الحركية لجسم معين. 


« يطبق علاقة الشغل - الطاقة الحركية فى 
حل المسائل. 


© يمير بين الطاقة الحركية والطاقة 
الكامنة. 


٠‏ يصنف أنواعًا مختلفة من الطاقة الكامنة. 
٠‏ يحسب الطاقة الكامنة لجسم معين 


الطاقة الحركيّة 





8 الجسم الناتجة من حركته. 


الجول 





! حدة قياس الشغل والطاقة في النظام 
لي 51. 


الطاقه 


Energy 


0 7 
الطاقةٌ الحركبّة 
الطاقةٌ الحركيّة 6189© 1426016 - كما يدل اسمّها - تقترن دائمًا بالأجسام 


لے ب 5 ر م 2 َ 7 
المتحرّكة؛ وتعتمدٌ على كتلة الجسم وسرعته. تعرّف الطاقة الحركيّة لجسم كتلته 71 
يتحرّك بسرعة مقدارها ۷ كالتالى: 


KE mv” 


و 7 2 
الطاقةٌ الحركيّة = 3× الكذة 2 (السرعة) 


الظاقة الشركة ك قياسية: وحدة قباسهاء.ووحدة القاس لأشكال الطاقة كلها د 
النظام الدولي (51) هي الجول 01116[. تذكرٌ أن الجولَ هو وحدة القياس الأساسية للشغل. 
J - 1 kg x (1 m/s)” = 1 kg m/s”‏ 1 


تعتمدٌ الطاقةٌ الحركيّةٌ على كل من كتلة الجسم وسرعته. لو أن كرة بولينغ وكرة قدم 
تتحرّكان بالسرعة نفسهاء فأيٌّ منهما كان لديها طاقةٌ حركيّة أكبر؟ قد تظن أن للكرتيّن 
الطاقة الحركيّة نفسّهاء لأنهما تحرّكتا بالسرعة نفسهاء لكنٌ لكرة البولينغ طاقة حركيّة 
أكبرء لأنّ كتلتها أكبرٌ من كتلة كرة القدم. ۰ 


الطاقة الحركيّة 


المسالة 


تتحرَّكُ كرة بولينغ كتلتها ع 7.00 بسرعة مقدارُها 12/5 3.00. ما الطاقة الحركيّةٌ للكرة؟ كم يجب 
أن تكونَ سرعة كرة طاولةء كتلثها ع 22.45 ليكونَ لها طاقة حركيّةٌ مساوية لكرة البولينغ؟ هل تعتبرٌ 
هذه السرعة معقولةً لكرة الطاولة؟ 


المحطى: 


المجهول: 


© افصل» 


1 ا ا 20 على كرتي البولينغ (-601751128) والطاولة ( ]-62215]) على 
التوالي: 10/5 3.00 = ر« ع 2.45 m, = 7.00 kg m,=‏ 


KE, =?‏ كر 


1 


استعمل معادلة الطاقة الحركيّة: 
KE, = 1 myvy = 1 7.00 0 m/s)” = 31.5 J‏ 


KE my KEN] 
| 2KE, | )2()31.53( 
VY = ك‎ 
47 2.45 x 107 kg 


x 10“ m/s‏ 1.60 = بن 


اا ا سرعة كرة ااا او ال 








ST‏ الشركة 


1. احسبّ سرعةً طائرة كتلتها ع “10 × 8.0 وطاقتّها الحركيّة [ 10 × 1.1. 

2 احسب سرعة كرة بيسبول كتلثّها ع1 0.145 إذا كانت طاقتّها الحركيّة [ 109. 

3 رصاصتان, كتلةٌ إحداهما ع 3.0 و كتلةٌ الأخرى ع 6.0: أطلقتا بسرعة 10/5 40.0. أي منهما 
لديها الطاقة الحركيّةٌ الكبرى؟ وما نسبة طاقتيّهما الحركيّكين إحداهما إلى الأخرى؟ 

E O لسار با ااا‎ a 
ا‎ KC 

5 ا ا اا 2 ا 


4 
د 


جه 4< #م< + هه ©ه 0 
علاقه الشعل - الطاقه الحركيه 
بو قر بو بو 2 
الطاقة الحركيّة هي الطاقة الناتجة عن حركة جسم. يَظهرٌ الشكل 4-4 عربة ذات كتلة 111: 
تتحرّك باتجاه اليمين من دون احتكاك على مسار هوائی تحت تأثير قوّة محصلة ثابتة ۳ . 


0 Ve 
حو — هم‎ 





: الشكل 4-4 
_ 000 الشغل الذي تبذله قوة ثابتة على جسم 
يساوي حاصل ضرب كتلة الجسم في 
Ax‏ تعجيله وفي إرَاحته. 


الشغل والطاقة والقدرة CD‏ 


علاقة الشغل - الطاقة الحركيّة 





إن الشغل الكلّي المبذول على جسم معيّنٍ 
يساوي التغير في الطاقة الحركية لهذا 
[الخسيم. 





الشكل 5-4 
يمكن المطرقة التي لها طاقة حركية بذل 
شفل على العسمان ودفحة فى الحاقط. 


62 س ؛ 


اكاك تطبيقٍ القوة تتسارع العوية ف ا ابتدائية ا الى سرعة نهائية ,<. إذا 
كانت إذاحة الجسم ×۸ فالشغل الذي F E‏ خلال هذه الإزاحة هو 


1 وى‎ = FAx 
دما أن هذا الشغل ادوا كد أنتج تغيرًا ي سرعة العربةء وبالتالي 2 طاقة حركتهاء‎ 
فيمكثنا بالمعادلة القالية ريظ هذا الشغل بتغيّر الطاقة قة الحركيّة للعربة:‎ 


ا ا 
Na my > mvj‏ 


حيث يدل الرمزان السفليان ¡ و / على الابتدائيٌ 2 ,1هانمة) والنهائيٌ (/,62821) 
على التوالي. فالمعادلة تنص على: 
W „ = AKE‏ 


: ن الشغل المبذولَ على ا معين من قوة محصّلة ل يساوي «التغیر بذ الطاقة 
«work - kinetic energy o‏ و 2 باختصار 2 صورة المعادلة التالية: 


علاقة الشغل - الطاقة الحركية 
AKRE‏ = 0 
الشغلٌالكلىّ = التغيّرَ 2 الطاقة الحركيّة 


من المهم أن ندرج عند استعمالنا لهذه العلاقة كل القوى التي قد تَبذْلٌ شغلاً على 
الجسم. يلاحظ أن سرعة الجسم تزدادٌ إذا كان الشغلٌ الكل موجبًاء لأن الطاقة 
الح الان أكبرٌ من الطاقة الحركيّة الابتدائية. وتنخفضٌ سرعة الجسم إذا كان 
الشغلٌ الكلّى سالبًاء حيث إن الطاقة الحركيّة النهائية تكون أقلّ من الطاقة الحركيّة 
ازا 

El‏ فةٌ الشغل - الطاقة الحركية من التفكير ‏ الطاقة الحركية لجسم على 
أنها الشغلٌ الذي قد ييذلَة الجسم إلى أن يتوفّفَ عن الحركة. أو أنها كمّيةٌ الطاقة 
المختزنة ب الجسم. على سبيل المثال؛ للمطرقة ا es‏ 
الشكل 5-4 طاقةٌ حركيةٌ تمكتها من بذل شغل على المسمار. يُستعمَلٌ جزءٌ من هذه 
الطاقة لدفع المسمار 2 الحائط اييثما يقوة الجر الآخر بحعمية المطرقة و اسارج اه 
الصبوعات: 


المسالة 


الحل 


1. أعرّف 


علاقة الشغل - الطاقة الحركية 


يركلُ شخصٌ مزلاجا كتلته 18 10.0 على سطح مستنقع متجمّد مما يُكسبهُ سرعة ابتدائيةٌ مقدارُها 
6 2.2. ما المسافةٌ التي يقطعُها المزلاجٌ قبلَ أن يتوقف إذا كانَ معامل الاحتكاك الحركيّ بين المزلاج 
والجليد $0.10 


m = 10.0 kg lı, = 0.10 اللعظي:‎ 


المجهول: ?= 


m/s v= 0 m/s‏ 2.2 = ,ما 


أختارٌ معادلة: يمكن حل هذه المسالة باستعمال تعريف الشغل وعلاقة الشغل- الطاقة الحركية. 


eos 60)‏ ا يا AKE‏ درا 


يعطي الشخص الطاقة الحركية الابتدائية للمزلاج. 

KE =1 mv? 
2 

بما أن المزلاج يتوقّفٌ بعد فترةء فطاقتّه الحركيّة النهائية تساوي صفرًا: 0 = K٤,‏ 
AKE = KE, - KE, = - 1 mv;‏ 

إن الشغل الكلّىّ المبذول على المزلاج هو الشغل المبذول بوساطة فة الاحتكاك الحركى. 
W > F,__, d(cos 0) = u,mgd(cos0)‏ 

يكون اتّجاءٌ فة الاحتكاك الحركيٌ معاكسًا لاتجاه الإزاحة لذلك 180° = 0 

أَعوّض القَيم 2 المعادلات: 
W „ = )0.10()10.0 kg)(9.81 m/s”) d (cos 180°)‏ 
W, = (9.81 N) d‏ 
AKE = -KE, = -()(10.0 kg)(2.2 m/s)” = -24 J‏ 

انيمل عاذقة الفذل > المناقة الحركية لايجاد 0 
AKE‏ =„ ا 
N) d = -24 J‏ 9.81-( 


هر عن هه 
جواب الآله الحاسية 
الحواب الذى تعطيه الآلة الحاسية هو 
ا ال ل ا 
معنويين؛ فالجوابْ يقرب ليصبح 2.4. 


الشغل والطاقة والقدرة © 


بما أن انّجاهَ فة الاحتكاك الحركيّ معاكسنٌ لانّجا الإزاحة؛ فمحصّلةٌ الشغل سالبة. عندها تكون المسافة التي 


يقطعها المزلاجٌ 4 الوقت المعطى أقلّ من التي يقطعها 2 غياب قوى الاحتكاك. وتبعًا للقانون الأول لنيوتن: 
يسيرٌ المزلاجٌ بسرعة ثابتة 4 غياب الاحتكاك ويقطعٌ هذه المسافة خلال هذه المدّة المعطاة: 


(2.2 m/S)(2 sS) = 4.4 مم‎ 


بو 5 
فهى اذن تتجاوز مسافة "۳ 2.4. 





علاقة الشغل-الطاقة الحركية 


1. 7 مر عور سي SG NS‏ 
2. تتسارع ™ 10 لد 0 E‏ 
ا 0 0 N‏ 1140. والأخرى مقاومة ناتجةٌ من مختلف قوى الاحتكاك 


فة الشغل-الطاقة الحركية لإيجاد المسافة التي على السيّارة أن 


3. عر سيَارةٌ ها ع» 10 × 2.1 من حالة السكون من أعلى منحدر بزاوية "20.0 فوق 
الأفقي. تعيقٌ حركة السيارة قوة احتكاك متوسّط مقدارّها x 107 ١‏ 4.0, نيما نرعتها ة 
أسفل المنحدر 10/5 3.8. ما طول المنحدر؟ 


4. يدفعٌ رياضيان زحَافةٌ كتلتها ع 5 على مسطح أفقيّ بدءًا من حالة السكون. بعد دفع الزحافة 
م إلى 20/5 6.0. SS‏ تشع انان 


2 


الفيزياء والحياة 





00 0 
الطافه فى العداء 

الغذاءً الذي نتناوله يزد أجسامّنا بالطاقة. يحتاج 
الجسم إلى هذه الطاقة لكي نحرك عضلاتنا ونحافظ على 
درجة حرارتنا الداخليّة ونقوم بالكثيرٍ من المهام 
االحعوية. الطاقة في الغذاء تحفظ كطاقة كامنة في 
الروابط الكيميائيّة في ا وغيرها عن E‏ 
اا يطلق جزء من هذه الطاقة عند مضغك للطعام. 
تهات الطاقة في جزيكات الببكر على شكل فاركور. 
عندما تحتاج الخلايا في جسمك إلى الطاقة للقيام ببعضٍ. 
الوظائف الخلويةء تقوم هذه الخلايا بكسرٍ جزيئات السكر 
في علميّة تسِمّى «التنفس الخلوي». المنتج الأساسي 
لعملية التنفس الخلوي جزيء غني بالطاقة يُسمى 
إرالمخو سين ا الفوسفات لحل ., وله دور مهم في 
الكثير من التفاعلات الكيميافقية داخل الخلايا. 
يستعمل أاخضاتيو الخفذية وحدة الكالورى [السعرة 


09 س؛ 











الحرارية) لتحديد كمية الطاقة في الطعام. تعرَّفٌْ 
الكالوري ا cal‏ يانها كمية الطلاقة اللازمة لرفع 
درجة حرارة ]اص 1 من الماء بمقدار درجة مئوية واحدة 
€ وتغادل الكالوري [ 4.186. أما الكالوري الغذائية 
فهي في الحقيقة 1 1 او ما يعادل [ 4186. 

يحاول الأشخاص الذين يودون خفضَ أوزاِه م 
OL‏ السقرات الحرايه اي يقوم هؤّلاء 
بحساب السعرات اا لان الجسم يخزن الطاقة غير 
ا ی تشير معظم الملصقات 
الغذائية إلى عددٍ السعرات الحرارية في كل منتج. يعتمد 
عدد السعرات الحرارية التي يحتاج إليها الجسم يوميا 
على ر ارا اورا 
والتمارين ن الرياضية البو يحتاج 
EE‏ إلى مابين 1500 
و2000 سغرة خرارية يوميا: 










0 


A 









الطاقةٌ الكامنة 


as‏ وما دامت e esh‏ طاقة حركية: 
السهه ا شاب 57 ا 1 يكبي يعد 
الانطلاق طاقة حركية. 


»« جهو يج ٠ه‏ 


الطاقة قهَ الكامنة هي طاقةٌ مخترنة 


كما أن لجسم متحرّك طاقةٌ حركية. وكدلك يكن أن يكون جر من نظام 7ه اشكان 
أخرى من الطافة تت الأمكلة السابقة شكلاً من الطاقة مرتبطًا بوضعية الج 
بالنسية :إلى أجسامٍ الخرى أو بالنسبة إلى aS‏ تكون الطاقة الكامنة 
potential energy‏ كامنة ب جسم معيّن عندما تكون له القابلية الد ك مر دة 
بالنسبة إلى موقع آخرٌّ كسطح الأرض مثلاً . والطاقة قةٌ الكامنةء بعكس الطاقة 3 الحركية 5 
تعتمد على خواص الجسم وحدهاء بل على علاقته بمحيطه أيضًا. 


2> 


الطاقة ة الكامنة الجدبيّة 


درسنا الس كر الماح SS‏ بعد رمي جسم ب2 الهواء إلى أعلى؛ 
r‏ الجا اسن أن الطاقة المختزنة ب4 الجسم الناتجة من موقعه بالنسبة 
إلى مصدر ا e‏ الطاقة الكامنة الجذبية „gravitational potential e 1€Igy‏ 

فخي مضا سقط هرح كتاولة: أثناء سقوطها تكتسبٌ البيضةٌ طاقةٌ حركية. ولكن ما 
مضدر الطاقة الحركة هذه مصدزها الطاقة الكامتة الجذيية المرقيظة بموقع البيضة 
الابتداكيّ بالنسبة إلى أرض الغرفة. يمكتنا تحديدٌ الطاقة الكامنة الجذبية باستعمال 
المعادلة التالية: 


الطاقة الكامنة الجذبية 
mgh‏ قر 


الطاقةٌ الكامنةٌ الجذبية = الكتلة × تعجيل السقوط الحرّ × الارتفاع 


الجول هووحدة الطاقة الكامنة الجذبية 4 النظام الدولي للويجدات 81 وهو الويحد ةذ 

للطاقة الحر ك لاتحظ أن التعريقة أعلاة يطل استعماله ما دام تعجيلٌ السقوط الحرٌ 
ثابگا على مدى e‏ کما هي الحالٌ بالقرب من سطح الأرض. بالإضافة إلى ذلك 
e:‏ الاه اكات ا بالارتفاع وبتعجيلٍ السقوط الحرء وليسَ ی منهما من 
خواص الجسم. 


افترضّ أنك ألقيّتَ كرة طائرة عن سطح الطابق الثاني 4ء فاستقرّت على سطح 


الطابق الأؤل للمبنى المجاور (انظر الشكل 4). إذا قيسَ الارتفاعٌ بدءًا من الأرض 0©, 
الا تكون الطاكة الكامنة الجزيية صما لأن الكرة لا تزا بك موقع أعلى من الأرض. لكن 
إذا قيسَ الارتفاعٌ بدءًا من سطح الطابق الآول قان الطافة اکا الجزيية تكو 
صفرًا 4 موقعها النهائي 





الشكل 6-4 
يوجد في هذا التمثال طاقة؛ لكنها ليست 


الطاقة هي؟ 


الطاقة الكامنة 





الطاقة المقترنة بجسم ماء جراء موضعه. 


الطاقة الكامنة الجدبية._ 





0 


C 
a 
فكل الطاقة الكامنة تتحول إلى طاقة‎ 
لکن‎ Ty 
طاقة حركية أثناءَ سقوط الكرة من 4 إلى‎ 


.B 
0 الشغل والطاقة والقدرة‎ 





هل تعلم؟ 
هناك وحدة للطاقة 
هي الكيلووات 3 - ساعة (Weh)‏ 
x 10° J ET‏ 6. 3 


E‏ هذه ا E‏ في 
الطاقة الكهربائية. 


الطاقة الكامنة المرونية 





الطاقة الكامنة المخترّنة في جسم مرن 
عندما يكون مضقوطا أو هتال 


ثابت النابض 





المعامل الى يدل على هد :مقاومة 
نابض للانضغاط أو الاستطالة. 


الشكل 8-4 

الممبافة الواردة في معادلة الطاقة الكامنة 
المرونية هي مسافة انضغاط النابض (أو 
المتطالته) اطلانا من طول الاسترهاتى. 


9© س ؛ 


إن الطاقة ة الكامنة ا نذا حب ان قاس 
بالنسبة إلى مستو صفري اختيارئ. المستوي الصفريّ هو المستوي الف الذي يعرف 
الطاقة الكامنة الس على نيا سردن يتم اختيازٌ المستوي الصفري بشكل يسهل حل 
المسألة. كثيرًا ما يساعدٌ نص المسألة على اختيار مستو صفريّ مناسب. 


الكامكةه المرونية 
تخي أنك تلهو بنابض على طاولة إلى جانب جدار» فتضغطةٌ على الجدارٍ بوساطة قالب 
ثم تتركه. ينول القالب على سطح كارا امات درك مضو ها الحلاف 
المختزنة 2 النابض المضغوط. الطاقة 
elastic potential energy‏ 3 ن هدو الظافة 8 4 جسم مضغوط أو مستطال كما 
هي حال النابض أو حبال شبكة مضرب التنسء أو أوتار القيثارة. 

يُسمّى طول النابض عند انعدامٍ أي هة مؤثرة فيه الطول اتيت أو الأصليّ 
للنابض. فتن حظة أو اتطالقة»: تككؤن فيه طافة كامتة مرونية ٠+‏ تعتمدٌ على المسافة 
المضغوطة أو المستطالة للنابض بدءًا من طوله الأصلي. كما هو مبيّنٌ ب الشكل 8-4. 
باستطاعتنا تحديد الطاقة الكامنة المرونية باستعمال المعادلة التالية: 


الطاقة 


گا هده 59 الطاقة الكامنة المرونية 


و و 
الطافة الكامنة المرونية 
EE.‏ 
kx‏ و 
الطاقةٌ الكامنةٌ المرونية - + ثابت النابض × (المسافة المضغوطة أو المستطالة) ˆ 
إن الرمز 6 يُسمّى ثابت النابض °018)41 501128: 00 صغيرًا 2 النابض 
الرخو وكبيرًا ب2 النابض القاسيء ويقاس بالنيوتن مقسومًا على متر (81/10). 





الطول الاسترخائي 


الحل 


1. أعرّف 


الطاقة الكامنة 


سركوت رياضيٌّ كتلتّهُ ع 70.0 يقومُ بقفزة البنجي بحبل مطاطي طولة الأصلي 12 15.0 عن جسر 
يرتفع 112 50.0 فوق نهر. يبلغ طول الحبل المستطال 11 0 بعد أن يستقرٌ سركوت لحظيا. إذا اعتبيرنا 
أن سركوت حسيمًاء وآن كابت التابض لتحيل أخرن 17/8 58 وأن وزنّ الحبل مهملء فما الطاقة الكامنة 
الغلئة للرياضيٌ بالتسبة إلى سطع اخاء يعد أن بسا 4 سكاتة؟ ْ 


المحظى» “ول 9.81 م m= 01 k=71.8N/Im‏ 
م 6.0 = h= 50.0 m - 44.0 m‏ 
مم 29.0 = m - 15.0 m‏ 0. 44 دعر 
على مستوى سطح الماء [ 0= ۲۴ 


PE = ? المجهول:‎ 


الخطط: الطول الأ “ REE Tg‏ شح 
م 15.0 = 8 
طلس 1 لا 

1 
50.0 m ١ الطول المستطال‎ 

م 44.0 - x‏ 
1 7 ا 

مل داص لل اش سه 


أختارٌ معادلة: أختارٌ مستوى سطح الماء كمستو صفريٌ للطاقة الكامنة الجذبية. تكون الطاقة الكامنة 
الك مجمو الطافقين :الكامتكدخ الجذيية والمرونية. 


PE, = PE, + PE 


elastic 

PE, = mgh 
_ 1 خم‎ 

PE,= 7 kx 


أعوّض القيم 2 المعادلات: 


PE, = (70.0 kg)(9.81 m/s”)(6.0 m) = 4.1 x 10° J 
PE, = } (71.8 N/m)(29.0m) = 3.02 x 10“ J 


PE, „ = 4.1 x 10° J + 3.02 x 10° J 


PE ARO 
69 الشغل والطاقة والقدرة‎ 


4 اقيم إحدى طرائق تقويم الجواب تكون عن طريق تقدير رتبة العظم. ورتبةً الطاقة الكامنة الجذبية هي: 
0*1 - م10 m/s” x‏ 10 »1 “10 
ورت العظم للطاقة قة الكامنة المرونية هي: 
J‏ “10 تم 10 x 10” N/m x‏ 1 


الطاقة الكامنة 

1. لنابض طول أصليّ 1 و عند تعليق كتلة ب طرفه يستطيل رأسيًا حتى 
يصل إلى طول نهائي 12 CC OT‏ ل تك الا" 

2 یتم تثبيت الدبابيس # مدبسة أوداق, بوساطة نابض طول الأصلئٌ 2 115 0 وثابتة 
o O NL 510‏ المحترنة ك النابض عندما 00 طوله 1 $0.150 

3 يتأرجح ولد كتلتة 168 40.0 2 أرجوحة معلّقة بحبال طول كل منها 1١‏ 2.00. جدّ الطاقة الكامنة 
الجذبية الخاصة بالولدٍ بالنسبة إلى أدنى وضع له ب4 الحالات التالية: 
أ. عندما ا 
E OEE‏ “زاوية 0 مع العمود. 
ج 4 أسفل نقطة للقوس الدائري. 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2-4 | 


1. ترتدٌ كرة كتلتها ع 50.0 بسرعة مقدازّها 1١/8‏ 42. كم تكون الطاقة فة الحركية للكرة بالجهوز؟ 

2 يدفم متعلّمٌ كتابًا كتلتة ع) 5 على طاولة؛ فيتوشفٌ بعد 1 1.2. إذا اعتبرّنا مُعامِل الاحتكاك 
الحركي بين الكتاب والطاولة 0.34. فكم کی هه استعمالك علاقة قة الشغل - الطاقة الحركية, 
السرعة الابتدائيةٌ للكتاب. 





3 للعقة ومحتوياتها كتلةٌ كلية ع 30.0 ما الطاقة الكامنة الجذبية لهذه الملعقة بالنسبة إلى سطح 
طاولة؛ بعد أن تُرِهَمَ «ات 21.0 فوق سطح الطاولة؟ 

4 تفكيرٌ ناقد ما أشكالٌ الطاقة 2 الحالات التالية؟ 
. دراج تسيرٌ على طريق مستو. 
OEE‏ 
ج رمي كرة. 
د. دوران نابض الساعة. 

5. تفكير ناقد یم تتباين أنواع الطاقة المذكورة 2 السؤال 4 مع التمييز بين الطاقتين الميكانيكية 
وغير الميكانيكية. والطاقكيّن الحركية والكامنةء والطاقتين الكامنتيّن الجذبية والمرونية؟ 


حفظ الطاقة 


Conservalton of Energy 


دہ 
الكميات المحفوظة 
عندما نقولٌ إن شيمًا ما محفوظء نعني أنه يبقى ثابثًا. ويعني آن كما معيتًا من كمّية 
محقوظة يبقى هو نْمَسَهُ مع مرور الزمن, لا يعتي ذلك أن شكل الكمية لا يفير ف هذه 
الفعرف بل يعتي أن الكم الكلي الناقجة عنه ج الأشكان, تی ا 

مثلاً. مبلعٌ المال الذي قد يكون 2 سر لأن من الممكن أن 
يتغيرٌ مع الزمن. وعدم صرفك المالَ الذي بحوزتك 4 فترة معيّنة يعني أنه محفوظ. 

إذاعان لك دار :ده قى هي نضسّها بالرغم من تعد الأشكال التي يكخدها. 
إذ قد يتغيّرٌ من قطعة ورقية أو معدنية إلى حوالة أو سهم مصرفيٰء وقد يتجرًاً 
الدينارٌ إلى أكثرٌ من قطعة نقديةء لكنّ المجموعَ يبقى دينارًا. 

الكتلة هي مثالٌٌ على كمّية محفوظة تعرفتها مسبقا. تصوّز آن مصباحًا يقعٌ 
على الأرض فيتكسرٌ وتتناثر أجزاؤة. كما 2 الشكل 9-4, فالكتلة الكلية لأجزا 
المصباح المتناثرة تساوي كتلة المصباح قبل اتكببارن مھا وک أن الكتلة کا 


فيزيائيةٌ محفوظة. 


مك 


0 


م #6 5 
ارا على أجسام لها طاقةٌ حركيّة أو طاقةٌ كامنة. وغالبًا ما يتضمَّنُ 
وصف حركة الأجسام مزيجا للطاقتيّن معًا بالإضافة إلى أشكال أخرى من الطاقة 
الكامنة. يمكنْ تحليلٌ الحالات التي تتضمّن مزيجًا من هذه امعان لاد ار 








3-4 أهدافٌ القسم 


« يحدد المواضع التي يكون فيها مبداً 
حفظ الطاقة الميكانيكية ساريا. 





« يتعرّف الأشكال التى يمكن للطاقة 
المحفوظة أن تظهر بها. 


ه يحل مسائل مستعملاً حفظ الطاقة 


بسيط. فلندرسس مثلاً حركة الأجزاء المختلفة لرقاص ساعة متأرجح. يكون كتلة المصباح هي نفسهاء سواء كان سلا ا 
ولد ا سس و ري و ام ف گامت أجزاء متناثرة. الكتلة إذن كمية محفوظ ' 


لکن ب مواق أخرى: فالرقاصيٌ يتحر ويكونٌ نه بالتاني طافة كيّة أيضًا. 
علمًا 9 أشكالاً أخرى للطاقة قد توف 3 هذا المثال. كالطاقة 5 المرونية 
للزنبركات التي تشكلٌ أجزاء داخلية للساعة. كما ذ الشكل 10-4 

® اف a‏ ون حلافة جرک وطاقةٌ كا كامنة خا وطاقة 


> 
3 


الطاقة. كالطاقة الكامنة 3 الكيميائية. يمكثنا تجاها”ه هذه الأشكال الأخرى إذا كان 
تأثيئها مهملا أو لك تعلو بالحالة المدروسة. ومن المفيد تعريف كمّية الطاقة 


الميكانيكية [2©18© 150605381081 بأنها حاصلٌ جمع الطاقة الحركية مع كل 





اشگال الطاقة ة الكامنة AEN‏ يلجس أو مجموعة أجسام: الشكل 10-4 
يجب اعتبار مجموع الطاقتين الكامنة والحركية 
ME =KE + 77‏ عند وصف الطاقة الكلية لرقاص الماع 


الشغل والطاقة والقدرة @ 


الشكل 11-4 


الطاقة الميكانيكية 





حاصل جمع الطاقة الحركية وكل أشكال 
الطاقة الكامنة. 


9 سس 


إن كلّ الأنواع الأخرى للطاقة. كالطاقة النووية والكيميائية والداخلية والكهربائية 
ال مت نيا سما مك هر لحا ع ب نكا راطف بكي ل ما يم 
وا تسن اماو ٠‏ كما هو مبِيّنٌ © الشكل 4 -11. وفي إمكانك 
إضافة انواع جديدة من الطاقة إلى هذا الجدول بعد التعرف إليها. 


غالبًا ما تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة 


تخي بيضة كتلتّها 8 75 موضوعة على حافة طاولة تعلو ۳١‏ 1.0 عن سطح الأرضء وقد 
ديا اسن ب الدرد ESSE‏ قوطي كر 5 
إمكانك استعمال معادلات الحركة لتحديد سرعة البيضة والمسافة التي قطعتها 
في أي وقت لاحن» ويمكن بالتالي جات ارتفاع البيضة 2 أي لحظة بطرح مسافة 
سقوطها من ةا الابتدائي. على سبيلٍ المثال. بعد 5 0.10 ون سرف البيضة 
ولت 0.98 ومسافةٌ سقوطها :2 0.05. مما يعني أن ارتفاعَها عن الأرض يكون 
m‏ 0.95. أن معرفتك لسرعة البيضة وارتفاعها عن الأرض بدلالة ار كن من 
حساب طاقتها الحركيّة وطاقتها الكامنة الجذبية. وبجمع الطاقة الحركية والطاقة 
الكامنة الجذبيّة للبيضة 2 أي موقع م نحصل على الطاقة الميكانيكية. 

2 حال غياب الاحتكاك. تبقى الطاقة ةَ الميكانيكية هي نفسّها وهنا ها مي بحفظل 


الجدول 1-4 طافة البيضة الساقطة 


ME KE PE, ل ل‎ 
(J) (J) (J) (m/s) (m) 05) 

0.74 0.00 0.74 0.00 1.0 0.00 
0.74 0.06 0.70 0.98 0.95 0.10 
0.74 00 0.59 0 0.80 0.0 
0.74 0.3 0.41 2.9 EEN 
0.74 0.58 0.16 3.9 0.22 040 


قة الميكانيكية. وبرغم أن كمّيةَ الطاقة الميكانيكية ثابتةء فهي تستطيعٌ أن تتَّخدّ 
أشكالاً مختلفة. خدْ مثلاً أشكال الطاقة كلللبيضية الساقطة ا 
الجدول 1-4. أثناء ية فل الطافة اكا بشكل مستمر إلى طاقة 
حركية. ولو أن البيضة أطلقت إلى أعلى بك الهواء. لتحولَت طاقتُها الحركيّةٌ إلى طاقة 
كامنة جذبية. وكا كلا الحالين, الطافة الاق مخروط پک تر خف الطاقة 
الميكانيكية بما يلي: 


حفظ الطاقة الميكانيكية 
ME; = ME,‏ 
الطاقة الميكانيكية الابتدائية - الطاقة الميكانيكية النهائية 
( مع إهمال الاحتكاك) 


إن اف اترا لحفظا الظافة 3 الميكانيكية يعتمدٌ على أشكال. الطاقة الكامنة ‏ 
المسألة المعطاة. فمثلة لو كانت اا هى القوة الوحيدة المؤثره بف 5285 كما هى 
الحالٌ# مثال البيضة:؛ فإن قانونَ الحفظ يمكنٌ أن يكب كما يلي: 


1 2 - 1 2 
> MV; + mgh; = 5 7001 + mgh, 


ے حال وجود قوی اکر (غيرقوة اللاحتكاك)› أضف تعابيرٌ الطاقة الكامنة 
ا له الحم اليه دن أو أطالثة | سقوطها. 
0 

ے حال وجود قوی احتكاكي الا گن الأخدذ بمبداً حفظ الطاقة الميكانيكيةء لان 
الطاقة الحركية لا 3 تدر بيساطة الیئ شکلٍ من أشكال. الطافقة 3 الكامنة. ماله هذه 
الحالة الخاصة ستتم لاحقًا خلال هذا القسم. 


تشاط 2 
شر 


الطاقة الميكانيكية 


CES ECC 
جانب سطح الطاولة وثبتها بشكل عمودي. ضع‎ 


الكواد النابض عموديًا حلي الوا وا 
” نابض متوسط الحجم (ميزان زنبركي) ا الح oe‏ 0 00 
” مجموعة من الكرات الصغيرة ذات الكتل المختلفة لے الكرة وقس الارتفاع الاقصى الذي تصل إليه في 
r ET‏ م 
رط 2 كررٍ المحاولة خمس مرات ثم جِدْ متوسط 
” ميزان الارتفاع. E‏ بالاعتماد على بياناتك, 





على ا ن يستعملوا النظارات ت الواقية عند 
إجراء التجربة. 


2 إرشادات السلامة 


توقع الارتفاع الذي ال اه 
حدر E‏ 
(افترض حفظ الطاقة المكانيكية.) 


الشغل والطاقة والقدرة 2 


المسألة 


الحل 


1. أعرّف 


9 س ؛ 


حفظ الطاقة الميكانيكية 


تتزحلق بنتُ کتلتها 8؟1 25.0 إلى أسفل مُنرلّقَ غير احتکاکی (أملس) بدءًا 
من حالة السكون على ارتفاع 111 0 ما سرعثها 2 أسفل المنزلّق؟ 


h=h, = 3.00 m m= 25.0 kg vy, = 0.0m/s المعطى:‎ 
h,= © مم‎ 

أختار ماد أو موقمًا: يما أن قوة الاحتكاك و الطاقة الميكانيكية محفوظة: 

علمًا أن الطلافة التسركية والحلاقة افا الحذيية هما الشكلؤاق الوحبد ان للظاقة هذا 





KE = mv’ PE = mgh 


العسكوى الصفرئ الخنا للطاقة الكامدة الا م هو أسفر الل 
الك كون الطاقة اا الجذيية اا ضقراء 


PE, 0 


ج 
و و م اء 
تكون الطافة الكامنة الجدبية الابتدائية 2 اعلى المنزلق: 
mgh‏ = ,1119/1 كار كر 
2 د 7 و و و 


KE.=0 


i 
و و و‎ 


_ 2 
KE, = 5 MV 


باراوح 


أعوّضُ القيم 2 المعادلات: 
PE, ; = (25.0 kg)(9.81 m/s”)(3.00 m) = 736 J‏ 
KE, =} (25.0 kg)v;‏ 

والآنَ أستعملٌ الكميات المحسوبة لتقويم السرعة النهائية. 
ME; = ME,‏ 


PE, + KE, = PE, + KE, 


2 
kg)v,‏ 0.500(25.0) ل[ 0 -ح ل[ 0 + ل 736 جواب 
الآلة الحاسية 
v,= 7.67 5‏ 5 1 
ستعطيك التك الحاسبة هذا 
4 أقيّم 1 کنل كتابةٌ تعب السرعة ا عا اكرات د SM‏ 
يلزم أن يكون الجواب 
2/9 2 محدودا بثلاثة ارقام 
257 = ل تل ممل TT‏ و م 
1 معنوية. لذا يجب ان يدور 
إلى 7.67. 
لاحظ أن الكت تخدزلء لالا قتا السرعة الدهانية على كف الف 


وهده الق قط :ل التعجيل ل 


حفظ الطاقة الميكانيكية 

1. يطيرٌ طائرٌ نورس فوق سطح الماء بسرعة 100/5 18.0 وتسقط منه سمكةٌ كتلثها ع) 2.00. إذا كان 
ارتفاعٌ النورس 23 5.40 والاحتكاكٌ مهملٌ. فكم تكون سرعة السمكة عند اصطدامها بسطح الماء؟ 

2 يسقط غطّاسنٌ وزئه ۸ 755 عن منصّة قفز ترتفعٌ 10 10.0 عن سطح الماء. كم تكون سرعة 
الغطاس عندما يصل ارتفاعه إلى 10 5.00 فوق سطح الماء؟ جد سرعتةٌ عندما يلامسٌ سطح الماء. 

CN N N MNS 
سرعتة عندما يلامسٌ سطح الماء.‎ 

4 يقفرٌ عدّاءٌ أولبي فوق حاجز أثناء سباق بسرعة رأسية ابتدائية مقدارها 10/5 2.2. كم يرتفعٌ 
e‏ 

5 يُترَكُ رقّاصٌ ساعة من علو ابتدائيّ معيّن, بحيث تكون سرعتُةُ ب أدنى موقع لتأرجُحه 5/دة 1.9. 
8 كان الارتفاعٌ الابتداتيٌ للرقّاص؟ 


الطاقة الميكانيكية غير محفوظة عند وجود احتكاك 
ع ل ا دان : اه ّ 
والسطح يجِعل الطاقة ير ان قة. عندّما تتاب بل 
الشكل 12-4 


([) بيتما 0 نزلق القالب, 
d‏ اض E‏ 
و 


بسبب ا بينما 
تبقيه قوة اليد تهرك 

(ب) تتشتت الطاقة الحركية 
في القالب اليح 


الشغل والطاقة والقدرة © 





قوة على القالب, تعؤضٌ الطاقة الحركية الضائعة بسبب الاحتكاك الحركي. ا 
االحرط كز هدق الطافة هذه اي د سخونة کل من قاب الحف وسطح الطاولة. 

عند وجود احتكاك حركيٍ تصبحٌ الطاقةٌ غيرٌ الميكانيكيةٌ غيرٌ مهملة ٠‏ والطاقة 
ا هذا لا يعني بشكل عام أن الطاقة غيرٌ محفوظة. لأن 
الطاقة الكلية بأشكالها الف قى اتا مسفوظة. كل ما هتالك أن الطافة 
الميكانيكية تتحوْل إلى أشكال من الطاقة جد حي هاه ننلس هر إن O‏ 
الميكانيكية قد «ضاعت». 





مراجعة القسم GE‏ 


1. ضَغط نابض مهرّج اللعبة 06-50]-21-10[ مسافة 01 8.00 من طوله الابتدائيء ثم ترك 
يتحرَّكٌ ‏ الاتجاه العموديّ. كم تكون سرعة رأس المهرّج (المثبت ب4 أعلى النابض) عندما 
يعودٌ النابضٌ إلى طوله الطبيعيّ؛ علمًا أن كتلةً الرأس ع 50.0 وثابت النابض 
N‏ 80.0: مع إهمال كتلة النابض؟ 

2. ل ا ار صر لاك ل لمر إلى قمّةَ من قمم 
المسار ارتفاعها ۸ء تم تتر ك العربة بعد e‏ برهة 4 لتنزلق بشكلٍ حر إلى أسفلٍ المنحدرء 
E E O A E‏ 
اشرح جوابّك. 

3 ك أي من الحالات التالية يطبق مبداً حفظ الطاقة الميكانيكية؟ 
أ.. اقرض ا ا تفر که من دون احتکاكٍ على سطح جليدي. 
به سيارة-لعبةٌ أثناء سيرها على أرض مغطاةٍ بالسجاد. 

ج کر مول مرد اا 

4 تفكير ناقد e‏ الحركي 2 الصفحتين 104 و0 ا 

للطاقة من نوع إلى آخرة هل تُعتَبرٌ الطاقةٌ الميكانيكيةٌ محفوظةً بے هذه العمليات؟ 


9 س 


القدرة 


Power 








معدل انتقال الطاقه 4-4 أهدافٌ القسم 


ان المعدل الزمني الذي يُبِدَلٌ به الشغل يُسمّى قدرة 001761. وبشكلٍ أشمل» القدرة هى ه يربط بين مفاهيم الطاقة والزمن والقدرة. 
المعدّلٌ الزمني لانتقال الطاقة دون اعتبار الطرية شام حار مفهومّي الطاقة ٠‏ يحسب القدرة بطريقتين مختلفتين. 
والشغل؛ فللقدرة معنّى علميّ يختلفٌ عن معناها الشائع. ه يفسر تأثير الآلات في الشغل والقدرة. 
تخيّل أنك أثناءَ إنتاج مسرحية تحتاج إلى رفع الستارة وإسدالها بين المشاهد لفترة 
محدودة. يتطلب ذلك استعمال محرّك يشدٌ حبلاً مربوطًا إلى أعلى الستارة. يعرضٌ 
عليك مساعدك ثلاثة محرّكات ويرك لك ان تختار احدها: إحدى طرائق الاختيار 
تعتمدٌ على القدرة التي يتتجها كل محرّك. 1 1 
اذا کان W‏ هو الشغل المبذول على جسم معين خلال غترةٍ من الزمن :۸ »قان القدرة 
التي نحصل عليها خلال هذه الفترة تكب على الشكل الثالى: 


القدرة القدرة 


W 
At 


القدرة = الشغل + الفترة الزمنية 





8 الشغل المبذول خلال وحدة الزمن. 9 


من اا ا اعاذه کا هيده المعادلة غرن طروق نال ال 72 د ريف 


القدرة والحصول على شكل بديل: 
W= Fd‏ 
W 4‏ 
,1 17 من - م 


علمًا أن المسافة المقطوعة خلال وحدة زمنية هي مجرّدٌ مقدار سرعة الجسم. 


ر ا والحياة 


مقعرّج من أسفل الجبل إلى أعلاه. بدلاً من بشقها مستقيمة في اتَجَام 
القمة. ذال سيتام هذا التصميوشى شوو ماز ااا والقدرة 
9 مصابيح الإنارة يوصف مصباح كهربائي بأن قدرته W‏ 60. ما 
الخطاً في هذه العبارة؟ 





- 
١ 


رو الشغل والطاقة. والقدرة 


صيغة يديلة للقدرة 
N.‏ 
القدرة = القوة 6 السرعة 


إن وحدة القدرة 2 النظام الدوليً للوحدات هي وات ۷. وتَعرّف على أنها جولٌ 
ا د حدر ا اة ا وحد داس الخرى القدرة: 6 حصان 
میکانیکی واحد يساوى W‏ 746. 

أنت ب2 حياتك اليومية تمرف الوات من خلال خبرتك بالمصابيح الكهربائية ( انظر 
الشكل 13-4). قد تتدنّى قدرة المصباح الخافت إلى حوالي ۷ 40ء بيتما تصل قدر 

5 6 و 

الكل 1 ٍ المصباح الساطع إلى حوالي ۷ 500. أما مصابيح الزينة فتراوح قدرتها بين حوالي 
قال قدرة كل عن عدى البسنابوي على معدل ENE OOTY‏ وحواات 557 7:0 لاؤضباءة الخايجهة: 
انتقال الطاقة في كل منها. للمصابيح في 1 1 ١‏ 1 
اا ا ا لا الآلات ذاث قدرات ختلفة تبذل الشغل و ر 3 
ق 5 2 ف ات ز نيك متافة 





01 1 


ترفعٌ المحرّكاتٌ الثلاثة 2 المثال 4 (و) الستارة ب فترات زمنية مختلفةء لأن لها قدرات 
إنتاجيةً مختلفة. ببذلء إذن. كل محرك الشغل نفسه على الستارة ضمن فترات زمنية 
مختلفة. مما يودي إلى انتقال الطاقة إلى الستارة بمعدّلات مختلفة. ففي فترة محدودة 
يمك لكل محرٌّك أن يقوم بكمّية مختلفة من الشغل. فبينما يبذل المحرّكٌ ذو القدرة 
177 5.5 أقصى كمّية شغل ب2 فترة معيّنة. يبدل المحرّكٌ ذو القدرة K۷‏ 1.0 أقلّ كمية 
شكل اف ها ر .للك ج ا ا اه وا اه ع رفيها 
الستارة. يكم التمايرٌ ب2 أن المحرك الأقدرٌ هو الذي يستطيمٌ القيام بالشغل 2 الفترة 
الزمنية الأقصر. 


القدرة 


يرادُ رفع ستارة كتلتها 18 193 مسافةً 12 7.5 بسرعة ثابتة وك فترة تقارب 5 5.0. يُستعمّلٌ لهذه 
الغاية ثلاثة محرّكات بقدرات KW‏ 1.0 و KW‏ 3.5 و KW‏ 5.5 أي المحرّكات هو الأنسبْ لهذا العمل؟ 


m -193 kg Art=50s المحعطى: م 7.5 - ل‎ 
N المجهول:‎ 


02 فصل » 


استقما فعادك ا 


_(193kg)(9.81 m/s” (7.5 m)‏ م 
s‏ 5.0 


P=2.8 x 10° W = 2.8 KW 


إن المحرك الأنسب للاستعمال هو ذو قدرة الإنتاج K۷‏ 3.5, لأن 
محركا بقدرة KW‏ 1.0 لا يرفعٌ الستارة بالسرعة المطلوبةء كما 


أن العحرك 5.511 بر ةيا سره عالنة: 





القدرة 


.1 


ا ل ل ل SS ES OOO‏ 
OCD OCS‏ ا ل ل ا E‏ مهلها 
المحرك إلى المصعد كى 5-5 بحمولة كاملة وبسرعة m/s‏ 43.00 


OIC TY‏ ا E‏ ل لك 


ع 4 
ب 


4400.0 N ار علمًا أن السيارة تتعرص للقاومة ثابتة مقدازها‎ EET 


3 تحتوي سحابةٌ ماطرة على ع1 10 × 2.66 من بخار الماء. كم من الزمن يلزمٌ مضكَةٌ 


قدرتها K۷‏ 2.00 لترفع كمية الماء نفسّها إلى ارتفاع السحاب البالغ معآ 2.00؟ 


. كم يلزمٌ من الزمن لمحرّك بخاريٌ قدرته K۷‏ 19 ليبدُلَ شغلاً مقدارةٌ [ 10 × 6.8؟ 
LS‏ ل 


خلال 5 3.00. 
أ. ما مقداز الشغل المبذول على السيارة خلال هذه الفترة؟ 
لل اليا EEE‏ 


مراجعة القسم مراجعةٌ القسم 44 | 


.1 


يتسلّقّ متعلّمٌ كتلتٌّ ع) 50.0 حبلاً مسافة 12 5.00 بسرعة ثابتة. كم يلزمّةٌ من الزمن إذا كانت 
قدرتة الإنتاجية 177 200.0 $ ما مقدارٌ الشغل الذي يبِدْلَةٌ المتعلّم؟ 


. رافعةٌ بمحرّك ترفمٌ المتعلّم ب4 السؤال 1 مسافةً 2 5.00 بسرعة ثابتة مقدارّها 10/8 1.25. ما 


قدرة المحرّك الإنتاجية أثناءَ رفع المتعلّم؟ ما مقدارٌ الشغل الذي بيذلة المحرّكٌ على المتعلّم؟ 


3 ما العلاقه بين النظاقة والقدرة واتزفةة 


الشغل والطاقة والقدرة 2 





كما یدل اسمهاء فإن سيّارات السكك الأفعوانيّة فده تلق 


على مسارات معيّنة. يقومٌ محرّكٌ برفع السيّارات إلى 
عن نحي فرق طن اب و 
السيّارات تحت تأثير الجاذبيّة والقصور الذاتي. ولدى 
انزلا قهاء تكتسبُ هذه السبّارات السرعة اللازمة لتدَود 
في مساراتها ومنحنياتها الرأسيّة المتبقية. لتعرف 
المزيد عن تصميم السيّارات الأفعوانيّة» اقرا هذه 
المقابلة مع ستيف أوكاموتو. 


كيف أصبحت مصممًا للسيّارات الآفعوانيّة؟ 
كنت معجبًا بسيّارات السكك الأفعوانيّة منذ ركوبي الأول 
بها في مدينة ديزني عندّما كنت صغيرًا. أذكرٌ أن والدتي 
كانت سا مق ل نی كنت داكن كرح رأسى من 
السيّارة وأنظرٌ إلى الجانبَيّن لأفهم طريقة عمل هذه 
السيارات. قادني اهتمامي بفهم طبيعة عمل الآلات إلى 
دراسة الهندسة الميكانيكيّة. 


ما خبرة التدريب التي حصلت عليها؟ 
حصلْتُ على شهادة في كد الإنتاج. وللحصول. 
على هذه الشهادة درست الهندسة الميكانيكية 
والرسم الفئيّ. يدرسٌ مصمّمو الإنتاج أشكال 
الأجسام وطرائق عملها. كما يأخذون في الاعتبار 
اهتمامات وقدرات الزبون المهتم بالمنتج. 
كل هق مدان الملاهي فكرة وهدف 
عا لذلك علي مراعاة أهداف السوق 
واهتماماته عندما أقوم بای تصميم. 

ما طبيعة عملك؟ 
عند تصميمي للسيّارة الآفعوانيّة, 
أقومٌ بدراسة خرائط الموقع. بعدّها 
ذهب إلى مدينة الملاهي لمعاينة 
الموقع بشكل اقطي: ولأن معظم الآلعاب التي 
اها تختصٌ بمدن الملاهي القديمةء فان 
إضافة سكة جديدة بين الألعاب والمباني 
العوجودة اهلا :يشل أكر التسذيات 


9 سس ؛ 













PE 


مصمَمٌ سيّارات السكة الأفعوانيّة 





بلع ارتفاع أعلى نقطة في سكة السيّارات 
الأفعوانية في الرسم ” 63 فوق الأرض وأقصى 


الى أصاددهاء ماغل أن راع طرق عمل الاجا 
المختلفة من اللعبة بعضها مع بعض. وتبقى أن تكون 
المباني والإنشاءات التي ستتحمّلٌ هذه السيّارات من 
القوّة والثبات بحيث تتحمّلٌ السيّارات وهي بكامل 
حمولتها من الأشخاص وبأقصى سرعتها. كما يجب 
تزويدٌ السيّارات بعجلات خاصة تؤكدٌ التصاقها الدائم 
بمساراتها الخاصّة؛ وبأحزمة أمان أو قضبان 

ت الركابً في أماكنهم. الس شه يقر كنب 


س ۽ نا ع 


أحجيّة. إل أن أجزاءها لم تقطع بعد. 


ما النصيحة التي تقدّمها إلى الطلاب 
المهتمين بتصميم السيارات 
الأفعوانئة؟ ۰ 

إن دراسة الرياضيّات والعلوم شيءٌ مهم 
ا من أجل أن تصمّم مسارًا أفعوانيًا 
ناجحاء عليك أن تفهم كيفيّة انتقال 
الطاقة من شكلٍ الى ات حازر ند ف 
السئاية على السيّارات اکتساب سرعات 
عالية تمكتها من المرتفعات 
N‏ على معلوماتي في 
الهندسة والفيزياءٍ لتصميم مسارات 
السكك وحلقاتها. 





ملخّصّ الفصل 4 


؟» 7 ء » 
اکا ر انفضا ہے 
القسم 4 1-4 ا 


ا باتجاه د مركباتها. ‏ 


W = /0)005 0( إن كمّيةَ الشغلٍ المبذول. على جسم معيّن تعطى بالمعادلة التالية:‎ ٠ 


حيث 0 هي اراو بین القوة e‏ والإزاحة 
القسم 2-4 الطاقة 
٠‏ للأجسام المتحرّكة طاقةٌ حركية بسبب كتلتها وسرعتها. 
: يساوي لحر لكل الذي - الجسم ل العا طاقته ا 


الكامنة هما: الطاقة هة الكامنةٌ الجذييةٌ E‏ اميه لج 


ت هاه ال ك ازاحة 


القسم 3-4 حفظ الطاقة 

٠‏ يمكنٌ لشكل الطاقة أن يتغيّرٌ. لكنّ الطاقة لا تستحدّث ولا تفنى. 

٠‏ الطاقة الميكانيكية هي مجموعٌ الطاة قن الحركيّة والكامنة لوقع معن 
» سے غاب الأحكاف كون اتطافة تبقى قيمئّها ثابتة. 
القسم 4-4القدرة 

٠‏ القدرة هي المعدّلٌ الزمني للقيام بشغل أو المعدَّلٌ الزمني لانتقال الطاقة 


سم م و 
٠‏ الآلات التي لها معدّلات قدرة مختلفة تقوم بمقدار الشغل نفسه 4 فترات مختلفة. 


و 7 
رموز المتغيرات 
الكمية الوحدة التحويل 
7 الشغل [ حول J= Nem‏ 
70 - 
N KE‏ الشركة [ جول 
,۶۴ الطاقة الكامنة الجذبية | 
,2 الطاقة الكامنة المرونية e‏ 
م القدرة W‏ وات W = J/s‏ 





ابي 
مصطلحات 
- 553 


أاسايدنيةه 


ید 


الشغل 75011 ( ص 106) 

الطاقة الحركية 

(110 رص‎ Kinetic energy 

الجول ©0111 رص 110) 

علاقة الشغل - الطاقة الحركية 
Work-energy theorem‏ رص 112( 
الطاقة الكامنة 

(115 رص‎ Potential energy 
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هو 2 ه66 


راجع وقيم 


الشغا 


ıı  ةعجارم أسئلة‎ 


1. هل يمكنٌ أن تتغيرٌ سرعة جسم إذا كانّتَ محصّلةٌ الشغل 


0-4 


2 ناقشٌ وجود أو عدم وجود شغل مبذولء وما إذا كان الشغل 
بے حال وجوده سالبًا أو e‏ من الحالات التالية: 
أ زان يجرت الأرض. 
د متعلّم يدرس. 
ج رافعةٌ ترفمٌ برميل إسمنت. 
د فوّة الجاذبية على البرميل © الفرع (ج) أثناءَ رفعه. 
3 ينقل العمّال مفروشات على منحدر بين الأرض ومؤخر 
الشاحنة. يزعم أحدَهُم أن كمّية الشغل البذول تقل على 
منحدر أطول» حيث الزاوية مع الأفقيٌّ أقلّ. هل يصع هذا 
الزعم؟ اشرح. 


أسئلة حول المفاهي سه 


4ه يتأرجح رقاصٌ ساعة يمينا ويسارًا كما هو مبيّن 2 الشكل 
54 هل ذا قوة الق ے الرخاضص أىّ شغل هليهة هل 
تبذل الجاذبية أىّ شغل عليه؟ اشرح. 





الشكل 15-4 


627 اس 


.6 


مراجعة الفصل 4 


يضغط سائقا سيّارتيّن متشابهتيّن متجهكيّن الواحدة نحو 
الأخرى يكام Ol CEL‏ أن 11 انان 
إطارات إحداهّما أطول مرّتيّن من أثر انزلاق إطارات 
الآخرى. ماذا تستنتج عن حركة السيّارتيّن؛ مع الافتراض 
أن قوة المكابح ‏ السيّارتيّن متساوية؟ 

هل يبذل لاعب كرة القدم شغلاً على الكرة عند ركلها وأثناء 
التماسنٌ بينَ قدمه وبينها؟ هل يبذلٌ اللاعب شغلا على الكرة 
بعد أن تفلت من قدمه؟ هل هناك قوی تَبِدلٌ شغلاً على 
الكرة بعد ان قصب القره ظليقة بف الهواء 9 


تمارين تطبيقية سه 


2 


.10 


يرفع شخصٌ قالب إسمنت كتلثة ع1 4.5 مسافة 22 1.2 
رأسيًا. ثم يسيرٌ به أفقيًا مسافة 10 7.3: حدّدٍ الشغلَ الذي 
يبِدلّهُ كل من الشخص وقوة الجاذبية بے هذه العملية. 
طائرة مصمّمةٌ للإقلاع الرأسيٌ؛ كتلثها ع1 10 × 8.0, 
تقلع إلى أعلى بتعجيل مقدارّه “70/5 1.0. جد مقدارٌ الشغلٍ 
الكلّيّ المؤثر بخ الطائرة بعد ارتفاعها مسافة 10 30.0 بدءًا 
من حالة السكون؟ 

حر 0 ات e‏ انكر ساف 
دك 10.0 إلى الوراء تحت تأثير قوة الكرة البالغة 17 475. 
ما مقدارٌ الشغل الذي تبذلة الكرة؟ 

تجرٌ مضيفةٌ طيران حقيبةً وزنها 17 70.0 بسرعة ثابتة 
مسافةً 10 253 على أرض المطار المستوية. تطبق المضيفة 
لأجل ذلك قوة مقدازّها ١‏ 40.0 بزاوية “52.0 فوق السطح 
الأفقي» جد: 

أ. الشغل الذي تبذلةٌ المضيفة على حقيبتها. 

ب. الشغل الذي تبذلة قوَة الاحتكاك. 

ج. مُعامل الاحتكاك الحركى بين الحقيبة والآرض. 


الطاقة 
أسثلة مراجعة 11 ١ ١‏ 


1ل سرك شم كردي امل م lS‏ شنم ادا 
على الأرض حركة الكرة. هل ي” و هدار اا صان كن من 
موقعه. دائمًا على: 
أ. الطاقة الكامنة للكرة. 
ب. التغيّر ب الطاقة 
ج. الطاقة الحركية للكرة. 

2. هل يمك للطاقة الحركية لجسم أن تكون سالبة؟ 
اشرح جوابّك. 

3. هل يمكن للطاقة 
اشرح جوابّك. 


4. ما نسبة الطاقتيّن الحركيّة لجسمَيّن متشابهيّن يتحرّكان 
سهان مضنا ذهما 33/9 5.0 و 05/۶ 5035 


ة الكامنة للكرة. 


أسئلةً حول المفاهيم a‏ 


5. لماذا يكون شغلٌ جاذ بية الأرض على قمر صناعي يدور 2 
مدار دائري حول الأرض, O‏ 
EAL‏ قة الشغل - الطاقة الحركية حول مقدار 
سرعة القمر الصناعية 

6. تنزلق سيّارة مسافة 12 35 من جراءٍ تطبيق مكابحها بعد أن 
كانت تسير بسرعة 22/6ك!ا 50.0. قدّر مسافة الانزلاق 2 
حال كانت سرعتها الابتدائية 
على المكابح. ماذا يحدث للطاقة الحركية للسيارة أثناء 
توشِها؟ 


17. اشرح ا الثاني ماذا الكو كاد لويد لدف ی نزول, 


ل ر الاحتكاك سركي من طاق اسر لجسم مين 


9. احسبّ الطاقة الحركية لسيارة كتلتها ع1 1250 وتسير 
بسرعة ۳0/8 11؟ 


20. ما السرعة اللازمة لطيران ذبابة كتلتّها ع 55 0 كي تکتسب 
الذبابة الطاقة قة الحركية نفسّها للسيّارة 2 التمرين 19؟ 


km/h‏ 100.0 عند الدوس 


.21 


22 


23ء 


.24 


29 


يرمي غطاية كتلقّة ع1 50.0 بنفسه عن لوح الغطس مباشرة 
إلى الاء الى يؤثرّفيه بقوةمقاومة مقدارها 
150017 وهو ما يجعلةٌ يستقرٌ على عمق 111 5.0. ما الماد 
الكنّيةٌ بينَ لوح الغطس والنقطة التي توقّفَ عندها الغطّاسنٌ 
الت الما 

أثناءَ عرض للسيرك. رفع قردٌ على مزلاج إلى أعلى منحدّر 
يميل بزاوية 25 مع المستوي الأفقي بسرعة ابتدائية 


A 


1 
1 


الشكل 16-4 


مقدارها 12/5 4.0. إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين 

المزلاج والمنحدّر 0.20 وكتلة القرد والمزلاج معًا ع) 20.0, 

فما المسافة التي يقطكُها المزلاجٌ على المنحدر؟ 

يقفٌ متزلّجٌ كتلتُهُ ع1 55 2 أعلى منحدّر عند النقطة ۸ على 

ارتفاع 13 10.0 من النقطة 8 التي # أسفل المنحدر. كما 2 

الشكل 16-4. 

أ الكركن أن السيتوى- الصغرئ للطافة العامتة الجدية 3 
هوعند النقطة 8. بناءٌ عليه جد الطاقة الكامنة 
الجذبية للمتزلج عند النقطة 4 وعند النقطة 8. نَم جد 
الفرق 2 الطاقة الكامنة بين هاتيّن النقطئين. 

ب. أجبّ عن الفرع (أ) متّخدًا النقطةٌ ۸ كمستو صفري. 

علقت كرة كتلثها ع) 2.00 بحبل طوثة 10 1.00 سقف 

غرفة يرتفع 12 3.00. جا لاف كام الجديية الكرة 

بالنسبة إلى: 

ا الاقف 

ند ارک 

ج نقطة على ارتفاع الكرة نفسها. 

0 بين أن الطاقة الكامنة المختزّنة ب نابضٍ ثايئه 

N/m‏ 00 هي: 

أ. [ 0.400 عندما تكون استطالتةً دده 4.00 من حالة 
الاتزان: 

به [ 0.225 عندّما يكون انضغاطة تتده 3.00 من حالة 
الا 

چ فر دما يكون نابض ے بحالة الاتزان: 


الشغل والطاقة والقدرة © 


حفظ الطاقة الميكانيكية 


أسئلة مراجعة 





6 ما شكلٌ الطاقة المخترّنة (ميكانيكي غيرٌ ميكانيكيٌ. خليطٌ 
من الاثنين) # كل من الحالات التالية؟ 
أ جمرٌ متَّقدٌ 4 نار مخيّم. 
ب. رياح عاتية. 
ج. رقاصٌ ساعة متأرجح. 
د. شخصٌ جالسنٌ على أريكة. 
ه صاروخ يجري إطلاقَةٌ إلى الفضاء. 
7 ناقش تحولات الطاقة التي تحدّث أثناء القفز بالزانة كما 2 
الشكل 17-4 مهملا حركة الدوران ومقاومة الهواء. 





الشكل 17-4 


8 تتدلّى كرة مضرب من سقف غرفة محاضرات بوساطة حبل 
متين. تقر الكرة من أنف محاضر يقفُ بك مقدّم 8 
ف کرت إذا يقن اللحاضر يذ کات اشر دال رتل 
الكرة به عند عودتها. هل يكون المحاضرٌ ب4 مأمن من الكرة 
NE Ly‏ 


أسئلة حول |اننi|ھıم ıs‏ 


3 ناقش الشغل المبذول والتغيّرٌ 2 الطافة الميكانيكية عَندّما 


ب. يحمل ثقلاً على ارتفاع ثابت. 
ج زل الثقل ببطء. 


9© س ؛ 


30 رُميتَ كرة رأسيًا إلى أعلى. عند أيّ ارتفاع تبلمٌ طاقتها 
الحركيّة حدّها الأقصى؟ عند أي ارتفاع تبلةطاقكها 
الكامنة الجذبية حدَّها الأقصى؟ ۰ 

1. ينْصٌّ إعلان لتسويق إحدى كرات اللعب على أنها ترتدٌ بعد 
إسقاطها إلى ارتفاع أعلى من الذي رمي منه. هل هذا 
مک اشر 

2 لی جسة بابض يتدلى راسا مخ سقف غرغة. يسك 
الجسم قليلاً إلى أسفلء ثم يرك ليتأرجح صعودًا ونزولاً. 
كم شكلاً من أشكال الطاقة الكامنة يوجدٌ ب2 هذه الحالة؟ 
هل تكون الطاقة الميكانيكية محفوظةً 4 غياب مقاومة 
الهواء والاحتكاك؟ اشرح. 

مسائل 3 ليقية ا 

3. ولد ومزلاق كتلتهما معًا ع۸ 50.0 ينزلقان من حال السكون 
من دون احتكاك نزولاً إلى أسفل تلَّة يبلمٌ ارتفاعٌها 1 7.34. 
ما سرعتّهما 2 أسفل التلَّ؟ 

4 يتأرجحٌ رياضي من طرف حبل طولَّةٌ 0 30.0 بدءًا من 
زاوية 37.0 مع العمود. ما سرعئة و أسفل المسار إذا بدا 
حر كك 
أ. من حالة السكون؟ 

ب. بعد أن دفع نفسَةٌ بسرعة ابتدائية مقدارّها 


$4.00 m/s 


القدرة 

١ ١١ 11 تمارين تطبيقية‎ 

5 احسب الزمن اللازم لمحرّك قدرتةٌ المنتجة وط 50.0 ليبذل 
شغلاً مقداره [ 107 × 6.40. hp = 746 W(‏ 1( 

6هخدهق اليا 2ے جوء من شلالات تياهر ا معدل 
9 10 × 1.2 ومن ارتفاع 10 50.0. ما القدرة الناتجة 


من سقوط المياه؟ 


مراجعة عامّة 


.37 


.38 


.39 


.40 


يترك جسيم كتلثه ع8 215 يتحرّك من السكون عند النقطة 
4 داخل إناءِ نصف كروي أملس, يبلغ نصف فطره 

دك 30.0,: كما 2 الشكل 18-4. احسب: 

أ. الطاقة الكامنة الجذبية عند النقطة ۸ بالنسبة إلى 8 
ب. الطاقة الحركية للجسّيم عند النقطة 8 

ج. سرعة الجسّيم عند النقطة 8 

د. الطاقتيّن الحركية والكامنة عند النقطة © 


5 


: جر 
4R‏ _ 


بم - 


الشكل 18-4 


يتمرّن شخصٌ وزنةٌ عدا ذراعيه 17 700.0 فيدفعٌ جسمّة 
إلى أعلى ممسكًا بقضيب أفقيّ ثابت. تطبّق كل ذراع قوة 
مقدارّها 7 355 على الجذع خلال ال إ٥‏ 25.0 الأولى من 
دفع جسمه. ما سرعة الشخص عند هذا الارتفاع إذا بداً 
حركتة من السكون؟ 

يركضٌ رياضيٌ كتلتّهٌ ع1»8 50.0 بسرعة 0/8 10.0 متحفرًا 
للقفز فوق العارضة. جد ارتفاع قفزته. مهملا مقاومة 
الهواءء إذا كانت المركبة الأفقيةٌ لسرعته عند اجتياز 
العارضة 102/5 1.0. 

سحب صندوق ملؤيسن وزنة ١‏ 80.0 عاف د :20:0 إلى 
أعلى منحدر زاويته 30.0 فوق الأفقي بقوة موازية للمنحدّر 
مقدارها N‏ 5. إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين 
الصندوق والمنحدّر 0.22. احسب التغيّرٌ 4 الطاقة الحركية 
ا 


41 


.42 


.3 


.4 


.45 


.46 


.47 


حبل طولةٌ 10 5.0 بدءًا من زاوية ”30.0 مع الأفقيّ. جوان 
وک kK‏ 23010 يعلط مت أسفل اللساره تا يكيل جا 
تأرجحه. ما أقصى ارتفاع يصلّْ إليه جان؟ (طاقتا جان 
وجوان كميتان منفصلتان.) 

بط فال كول ةمع 0:350انايضًا شادثه 

N/m‏ 10 × 5.00 مسافة 0 0.100 إلى أسفل. عند 
إفلاته يندفعٌ القالَبٌ رأسيًا إلى أعلى. ما أقصى ارتفاع 
ا من نقطة الإفلات؟ ۰ 


برجد لوك اراك سرعا اناب ليا المقدار نفسة 


نهيف تكون سرهة الأولى اة 3: وسرعة الثانية تميلٌ بزاوية 

معيّنة فوق الأفقيّ؛ وسرعة دٌ الشالثة بزاوية أخرى تحت 

الأفقيّ. صف حركة كل من الكرات الثلاث مهملاً مقاومة 

الهواء؛ وقارن بين مقادير سرعاتها عند وصولها إلى 

الأرضة 

كرة مطاطيةء كتلتها ع1 0.60: وسرعتها 1/8 2.0 عند 

النقطة 4ء وطاقة حركتها [ 7.5 عند النقطة 8. احسب: 

أ. الطاقة الحركية للكرة عند النقطة ۸. 

ب. مقدارٌ سرعة الكرة عند النقطة 8. 

ج الشغل الكلّىّ المبذولَ على الكرة أثناءً تحرّكها من ۸ 
إلى 8. 

ينزلق قالبٌ كتلثة ع1 5.0 من حالة السكون على منحدر 

خشن زاويئه "30.0 مسافة ده 2.5 لمدةٍ 5 2.0. احسب:  ٠‏ 

اتسين اس CE‏ جاده 

ب. الطاقة الميكانيكية الضائعة بسبب الاحتكاك. 

ج. الشغل الذي تبدُلّةٌ القوة العمودية على القالّب. 

ما الشغلٌ المطلوبُ بذله لسحب متزنّجٍ كتلتّه ع1 70.0 

مسافة 10 60.0 بوساطة سلك يشد 5 ضعودً! |۴ 

أعلى منحدّر غير احتكاكيّ زاويته 35 وبسرعة ۳/8 2.0؟ 


عق oS Fea‏ 5 1 35 ا 0 
ينزلق متزلج نزولا على منحدر غير احتكاكي من ارتفاع 


ص 50.0 فوق مستوى الأرض. يقفدٌ المقرل مسارّه عند 
اهمال مقاومة الهواء: 


الشغل والطاقة والقدرة ©6 


أ. ما سرعة المتزلّج عند تركه المسار؟ 1ک كرك ارجويحة پاس فيها ولد که 18 25 وطول اما 
ب. ما الارتفاعٌ الأقصى الذي يبلغه؟ 21081 عن يحالة السكون ومن رار 30:0 مع ال 
4 نتزلق حقيبة أمتعة كتلتها 128 10.0 بدءًا من حالة السكون أ. ما الطاقة الكامنة القصوى؟ 
مسافةٌ 12 3.00 على منحدّر غير احتكاكي بزاوية ”30.0 مع ب. مع إهمال الاحتكاك. ما مقدارٌ سرعة الولدٍ عند أدنى 
الأرض. وتتابعٌ بعد ذلك انزلاقها مسافة 1 5.00 على أرض نقطة لمسارهة 
أفقية قبل sce oy‏ | ج. مع وجودٍ الاحتكاك, ما هو التغيّرٌ ب الطاقة الميكانيكية 
قد ير لوي د اسل امار إذا كان مقدارٌ سرعة الولد عند النقطة الأدنى 
ب. مُعاملَ الاحتكاك الحركيٌ بين الحقيبة والأرض m/s‏ 32.00 
ج التغيرٌ 2 الطاقة الميكانيكية الناتج من الاحتكاك 2 تبداً كرةٌ. کتلتها ع 522 حركتها من حالة السكون وتنزلق 
٠ ۰‏ الى أسفل مسار غير احتكاكيّء كما 2 الشكل 20-4, ثم تفل 
عن اا ا رط اا 
أر من أي ارتفاع عن مستوى الأرض بدأت الكرة حركتها؟ 
ب ما مقدارٌ سرعة الكرة عند إغلاتها من المسار؟ 
ج ما مقدارٌ سرعة الكرة عند ارتطامها بالأرض؟ 


لك ضط نايك خف N‏ 105 افا .مسافة 
0 0.100 عند ضغط أحد طرقيّه بقالّب كتلتةٌ ع) 2.00. 
اذا تحرّك القالبُ بعد انطلاقه مسافة 1 0.250. ما معامل 
الاحتكاك الحركيّ بين القالب والسطح الأفقيٌ؟ 

0 يدفع قال كتلتّةُ 18 5.0 مسافة 10 3.0 إلى أعلىء وبسرعة 
ثابتة على جدارٍ عمودي تحت تأثير فوة ثابتة تميلٌ بزاوية 
07 مع الأفقيٌ كما ے2 الشكل 19-4. اذا كان معاملٌ 
الاحتكاك الحركي بين القالب والجدار 0 جر التالى: 

أ الشغل المبذول من القوة على القادّب 
ب. الشغل المبذول من الجاذبية على القالب 8 
Noa Se‏ والجدار * 125m‏ 
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077 انس ؛ 


o MET ا‎ 


صدرية» او لدى صعود السلالم جرياء او دفع سيارة. او 


تحميل صناديق 2 شاحنة أو رمي كرة اليبيسبول, أو القيام 


بأي نشاطات تستدعي تحويل الطاقة. ما الكميات التي يجب 
قياسها e‏ شكلٌ مجموعات لتقديم خططك 
ومناقشتهاء ثم ابد بالتجارب فور موافقة معلّمِكَ على هذه 
الخطط. 


حت عن ك الطاقة الجركية لسيارة والدك غندما يكون 
مقدارٌ سرعتها km/h. 50 km/h. 60 km/h‏ 40« 
km/h .30 km/h‏ 20 و km۲‏ 10. (ملاحظة: تحمّقّ من 
كتلة سيارة والدك 2 دليل المالك.) ما مقدار الشغل الذي 
يجب على نظام المكابح أن بدا رياف السيارة مع کل من 
هذه السرعات؟ 
إذا كان دليل المالك يحتوي على قائمة لمسافات الفرملة عند 
سرعات مختلفة؛ جد القوة التي ينبغي أن يطبّقها نظام 
المكابح. رتب النتائج 2 رسومات بيانية وجداول لمناقشة 
النتائج وتقويمها. 

فك ابر تبردت الطاف د سرت EEL‏ ييه 5 
أرجوحة. بالعمل مع شريك لك فس ارتفاع الأرجوحة عند 
نقطكي ارتفاعها القصوى والدنيا 28 النقطتين تتضمن 0 
طاقةً كامنةً جذبيةَ قصوى؟ أىّ النقطئيّن تتضمَّنٌ طاقة 
حوكية و ترّ ثلاث نقاطٍ أخرى 4# مسار الأرجوحة 
واحسّبَ ب2 كل منها الطاقتيّن الكامنة الجذبية والحركية 
ومقدارٌ السرعة. رتب النتائج 2 رسومات أعمدة بيانية. 


و حي ات ب حدر رمن كارن EN‏ قة الميكانيكيّة 
لسيارة-لعبةء تنزلق على منحدر. استعمل لوحا يرفع أحد 
جانبيّه بوساطة مجموعة من الكتب التي توضع تحتّه. 
للحصول على السرعة النهائيّة للسيّارة. استخدم معادلة 
السرعة النهاتيّة = 2 (السرعة المتوسّطة) = 2 (طول 
المنحدر/الزمن) . حاول التنيّوٌ ببعض ما تتوفعّه. هل ستكون 
اناف ی 0 اا أسفلٍ المنحدر مساوية 
لطاقتها الكامنة عند أعلاه؟ إذاكان الجرا ب لا فا مھا يكون 
E CSE‏ بإجراء تجارب على منحدرات 
مختلفة الارتفاع» واكتب تقريرًا تصف فيه تجاربّك 
و 


5 


توفيرًا للوقود اقترح مديرٌ شركة طيران أن تجرى التغييراتٌ 
التالية على رَحَلات أكبر الطائرات: 

أ الح من وزن أمتعة ت الطاقم 

ب. التخلي عن الوسائدٍ والبطانيات والمجلات 4 الطائرة 
ج. خفض ن ارتفاع التحليق بمعدّل 50% 

د خقض سر ار ان بمعدّل 50% 

ابحث عن المعلومات الضرورية لحساب الطاقتين الحركا 
والكامنة لطائرة ركاب كبيرة على وجه التقريب. أي من 
الاقتراحات أعلاة يؤدّي إلى توفير ملحوظ؟ إلى أي نتائج 
اخرى قن تؤدي هذه الإجراءات؟ لخص استنتاجاتك 2 


مداخلة أو تقرير. 


. صم جدولاً للطاقات الحركيّة لجسدك. قِسنّ كتلكك 


وسرعكك آثناءَ السير والهرولة والركض وركوب درّاجة 
وقيادة سيارة. خض اة عرض لمقارنة النتائج بيات ا 


. أنت تحاولٌ بطريقة ما توصيل الكهرباء إلى قرية نائية من 


أجل تشغيل مصفاة مياه. يتبرّعٌ أحدّهم بشواحن بطاريات 
منّصلة بدراجات لتوليد الطاقة المطلوبة. ما عددٌ الدرّاجات 
التي يتطلَّبّها تشغيلٌ مصفاة القرية إذا كان متوسط إنتاج كل 
راكب دراجة ۷ 100 وحاجةٌ المصفاة اليوميدٌ K۷‏ 518.6 
فت ر اا ا ءاف و قر انك 
4 رسالة موجهة إلى المتبرع. 


٠‏ الكثيرٌ من الوحدات العلمية سمي بأسماء علماء مشهورير 


أو مخترعين. فوحدة القدرة في نظام 51 وهي ال 17/306 
سوت باسم العالم الاسكوتلندي جايمس وات. وكذلك وحدة 
الطاقة (الجول) التي سَمَّيّتَ باسم العالم الإنكليزي جايمس 
جول. استعملٌ شبكة الإنترنت أو المراجع المكتبيّة للتعرّف 
إلى الإسهامات العلميّة لأحد هدّيّن العالمَيّن. اكتبّ تقريرًا 
قصيرًا بما تجدّه؛ ثم قدِّمْ تقريرك أمام زملائك في الصف. 


الشغل والطاقة والقدرة © 





اختياز من متعدّد 


1. أي من الحالات التالية لا يذل فيها شغل؟ 
أ. كرسي رفع فوقَ سطح الأرض. 
ب. ا مک تدهم على سجادة. 
ج :طاولة قط على الأرض: 
د. مجوعةٌ من الكتب تحمل على مستوى الخصر ويتم 
التجوال فيها في غرفة. 
2 أي من المعادلات التالية تمك العلاقة الصحيحة بين 
القدرة والشغل والزمن 
. ل ح W‏ 
ب. 85/) = W‏ 
ج /717 P=‏ 
د. {/W‏ دم 


استعمل الرسم البيانيّ للإجابة عن الأسئلة 5-3. 


بظهر الرسم طاقة «يويو» كتلتها 8 5 فى أزمنة مختلفة لدى 
صعودها وهبوطها على خيط. 


الطاقة الحركية ب 





الزمن (5) 


ذ. ها التعيرٌ الذي يظراً على الطافة الميكاتيكية تليويو بعد 
sS‏ %6 
أ. mJ‏ 500 
ب. لم2 0 
ج. m5‏ 100- 
د. آم 600 - 


0 انس 


الطاقة ([10) 


كه ماسشرعة البووو بعد 5415-5 
أ. m/s‏ 3.1 
ب. 0/8 2.3 
ج. M/S‏ 3.6 
د. M/S‏ 4.6 


5. ما أقصى ارتفاع لليويو؟ 
027m‏ ` 
ب. ۳ 0.54 
ج m‏ 0.75 
د. mM‏ 0.82 

6 ستاوة کا او فط شغلا معدانه © 5:0 اتر امن 
السكون إلى سرعة نهاتيّة ١ا.‏ إذا تم بذلٌ الشغل نفسه 
خلال الزمن نفسه على سيّارةٍ أخرى كتلتّها 77 2ء فكم 
تكون سرعتّها النهائيّة؟ 
ا 217 
ب. ۷2۷ 


د. مان 


استعمل النصٌ التالي للإجابة عن السؤاليّن 7 و 8. 
لو م ل 
وبين المسار ٠.070‏ 


7 ا الطاقة الان المهدوره ج لانزلاق الريجل على 
المساد؟ 1 
أ. J‏ 1100 
ب. J‏ 560 
ج. J‏ 140 
د. [ 0 
8. ماالمسافة ااا د د 
أ. m‏ 0.29 
ب. ۳ 0.57 
ج. Mm‏ 0.86 
د. 22 1.2 


استعمل النصّ التالي للإجابة على السؤاليّن 9 و 10. 

لميزان نابض ثاب مقدارّه 71/10 250 وكمَّةٌ كتلتّها 

oN CS SE 

ت 12 من موضع انان وعند وزن جسم آخرٌ يستطيل 

بمقدار 61 18. 

9 بكم تزيدٌ الطاقة الكامنة المرونيّة للنابض عند وزن 
الجسم الثاني مقارنة بقيمتها عند وزن الجسم الأؤل؟ 

أ. 9/4 
2 
+ 2/3 
د. 4/9 

0 إذا أفلت الجسة المتدلى اة يع الانتهاء من هملية 
و تتأرجح كفا الميزان صعودًا ونزولاً حول موضع 
الاتزان. ما نسبة السرعة القصوى لكفة الميزان بعد وزن 
الجسم الثاني مقارنة بقيمتها بعد وزن الجسم الأول؟ 
همل وزنّ كفة الميزان. 

أ. 9/4 
ب. 3/2 
20 
د. 4/9 


ع لوم 
5 هه هام يثر مه جه 55 

اسكلة ذات إجابة قصيرة 

1 یصعد تلميدٌ كتلثه 18 66.0 ذرحًا خلال :44:0. اذا 
كات المسافةٌ من قاعدة الدرج إلى قمَّتِهِ 10 14.0: فكم 
تكون قدرة المتعلّم خلال عمليّة الصعود؟ 

استعمل المعلومة التالية للإجابة على السؤاليّن 12 و 13. 

يقفرٌ رجل كتلته 128 75.0 من شباك يرتفع 1 1.00 فوق 

2. اكتبّ معادلة سرعة الرجل عند وصوله إلى الأرض؟ 


3. احسب سرعة الرجل عند وصوله إلى الأرض؟ 


ع م و 

ع e‏ چ پک هه لع جه 
اسئلة ذات إجابة مطوله 
استعمل المعلومات التالية للإجابة على الأسئلة 16-14. 
أظلة مشذوفة كه و 0 5ف الاتجاء الأفق لى ارتفاء 
A .17 m/s‏ وصول المقذوف الى الاركن: 

7 و و 

4. الشغل الذى تبذله الجاذبيّة على المقذوف. 
5 التغيّرٌ فى الطاقة الحركيّة للمقذوف منذ لحظة انطلاقه. 


6. الطاقة الحركيّة النهائيّة للمقذوف. 


كل بيدا مقرل انؤلاقة ین أعلى ا جد ر بزارية 10:59 هع 
الأفقيّ. طول المنحدر 27 200.0 ومعاملٌ الاحتكاك 
الجر ا د 0,075 دن رياية [لمتجدو 
E‏ ااانا ويبقى معاملٌ الاحتكاك ثابئًا. ما 1 
المسافة التي يقطعّها المتزنّجٌ على المسار الأفقيٌّ قبل أن 
E‏ 1 


هو 





الشغل والطاقة والقدرة © 




















الزخم الخطى والتصادمات 
Linear Momentum and‏ 
Collisions‏ 


يتعيّنُ على لاعبي كرة القدم أن يأخذوا 2 الاعتبار الكثير من المعلومات عن حركة الكرة 
وأجسامهم بحيث يستطيعون اللعب بفاعليّة. يحدد اللاعبٌ ب2 الصورة القوة التي تحتاجٌ إليها 
TT‏ اح ا 





ستقومٌ في هذا الفصل بتحليل الزخم الخطيّ والتصادمات بين 
کن أو اکر اد ا ا لظتل 
الزخم الخطيّ؛ وكذلك حفظ الطاقة. 


ءِ عام 


ما اهميته 
التطاد مانت ارك مرا و ركم 
بشكل متكرّر 4 حياتنا اليوميّة. من الأمثلة الرياضيّة على ذلك: حركة 
المضرب وكرته 4 لعبة كرة المضربء وحركة الكرة وأجسام اللاعبين 
لے کرو القدم. 
محتوى الفصل 5 
1 الزخم الخطي والدفع 

«الزخمُ الخطي 
2 قانون حفظ الزخم الخطي 

٠.‏ الزخم الخطي محفوظ 
3 التصادمات المرنة واللامرنة 

٠‏ التصادمات 

٠‏ التصادمات المرنة 


الزخم الخطل والتصادمات @ 





1-5 أهدافٌ القسم 





ه يقارن بين الزخم الخطي لأجسام مختلفة 


متحركة. 

© يقارن بين الزخم الخطي للجسم نفسه 
عندما يتحرك بسرعات مختلفة. 

« يحدد أمثلة على تغيّرات الزخم الخطى 
لجسم. 


© لضف تغيّرات الزخم 
المطبقة والزمن. 


الخطي بدلالة القوة 


الزخم الخطي 





كمية اتجاهية تساوي حاصل ضرب 


ملإحظة : يتضمن علم الميكانيكا زخمًا 
0 وآخر زاويا. ك 
1ك اللتسهيل. ‏ 


الشكل 1-5 

كدما تصطدم كرة البولينغ بالهدف يعتمد 
تعجيل الهدف على الزخم الخطي للكرة, 
وهو حاصل ضرب كتلتها في سرعتها. 










الزخم الخطى والدفع 


Linear Momentum and Impulse 


الزخم الخطي 
لز 
عندما يقوم م لاعب كرة القدم بتسديدة رأسية د ل بشكل فجائي. إن 
مقدارٌ سرعة الكرة واتجاه حركتها يتغيّران بمجرّدٍ ركلهاء يحوت تاها حركتي د 
الب موده ينداف E‏ فك عند E‏ رقي 

يمكنٌ استعمالٌ الحركة ومعادلاتهاء وهو ما جرّت مناقشتة ب2 الفصل الأؤلء من أجل 
وصف حركة الكرة قبل ركلها وبعده. ويمكن استعمالٌ مفهوم القوة وقوانين الحركة 
لنيوتن لشرح تغيّر حركة الكرة نتيجةً لركلها. 2 هذا الفصل ندرسسٌ التأثيرٌ الذي تحدثةٌ 
امم اندر واللاعب ومدَّة التصادم. 2 حركة الكرة. 


وصف الزخم الخطي الخاصٌ بالجسم 


يلزمّنا عند هذا الحدٌّ تعريفٌ مفهوم فيزيائي جديد يُسمَّى الزخم الخطي 
7 -11116015. یستعمل تعبيرٌ الزخم الخطی بمعنى زخم 4# مواقف متعدّدة 2 
هاكنا النوسية .ال اث هذا الي رك نمت سهد ا اق اي وة الاه 
للح اليو مي Gas‏ پھر 2 ا 5 لرجاعه ر ذا 


يا سيا 


سک ء 
الخطيّ لجسم كتلثّة 7# يتحرَّك بسرعة ۷ بأنه حاصلٌ ضرب الكتلة ب2 السرعة. ويُرمَرٌ 


إلى الزخم الخطيّ بالرمز م. 


الزخم الخطي 
و ل 
7 - 7[ 
الزخم الخطيّ = الكتلة × السرعة 
يبدو من تعريف الزخم الخطي أنه كمّيةٌ اتجاهية نه واتجساكها هو نفئة اتجاة سرعة 


الجسم وأبعادُها م وتكونٌ وحدةٌ قياسها بے نظام 51 ۳/۶ءع). 


عند استعراض بعض الأمثلة على المعنى اليومي سداد الخطيٌ. تلاحظ 
أن التعريف الفيزيائي يُعطي معنّى مشابهًا. تخيّل أنك تقودٌ درّاجِتَكَ على 
أو استعمال للمكابح. ا لقوة الجاذبيةء تتسارع 
لاسراب سددواة مكاحي نري lL‏ التعبيرٌ الذي 
طا على ذلك هو الاب رياد السشريفة واكان زخم». كلما 
تحرّكٌت بسرعة أكبرَّ ازداد الح ل سن الس عاك الوم 
حو سح عام المسارب وكرة قدم 4 مسرب 
آخرٌ وبالسرعة نفسها. كرة البولينغ؛ ذا الكتلة الأكبر؛ تطة فة أكبر 
على الهدف. لأن زخمّها أكبرٌ من زخم كرة القدم. إن للأجسام ذات الكتلة 


مدر دون تدويس 


الكبيرة والسرعات العالية زخمًا كبيرّاء وللآجسام ذات الكتلة الأقلّ والسرعة نفسها 
زخمًا أقل. 

من ناحية أخرى. يكون لجسم صغير يتحرَّلكُ بسرعة كبيرة جدًا زخمٌ كبير. حبّة 
البَرَدِ التي تسقط من غيمة عالية هي من الأمثلة على ذلك» لأنها تكتسبٌ زخمًا كافيا 
لإلحاق الضرر بالسيارات والمباني. 


الزخم الخطي 
ب 
المساله 
تسيرٌ شاحنة كتلتها 168 2250 بسرعة 12/9 25 إلى الشرق. ما الزخم الخطّي للشاحنة؟ 
الحل 
المحطى: m = 2250 kg‏ ے اتجاه الشرق 20/5 25 = ۷ 
لجهو : 9= جه .+ 70 
ا P<‏ جواب الاله الحاسبة 
أستعمل معادلة الزخم الخطي. O E E‏ 
بها أن عر الا تتأف 


P = m yv = (2250 kg) (25 m/s) 





۶ 
تطبيق 5 )١(‏ 
الزخم الخطي 
1. نعامة كتلتها ع1 146 تعدو إلى اليمين بسرعة 10/8 17. ما زخمُها الخطَّيٌ؟ 
2 أزاد كتلته ع 21 يركب دراجة كتلتها ع1 5.9 وسرعتها 10/5 4.5 2 اتجاه الشمال الغربي. 
أ. ما زخم أزاد والدرٌاجة معًا؟ 
5206 زخم أزاد؟ 
6 ما زخم الدرّاجة؟ 


MC SS‏ ا 
نار ة نه 





الزخك الحخطى والتصادمات © 


العلاقةٌ بين الزخم الخْطي والقوة والزمن 
يظهرٌ ‏ الشكل 2-5 لاع يحاولٌ إيقاف كرة قدم» يلزمّة قوة أكبرٌ ليوقف كرة أسرع 
منهاء ‏ مدَّة زمنية مماثلة. تخيّل الآنَ شاحنة حقيقية وشاحنة -لعبة تتحرّكان من 
السكون على منحدر لااحتكاكيّ ‏ اللحظة نقسيهاء يما أن اجن تتسارعان بالمعدّل. 
نفسه» فإن سرعتيهما 2 آي لحظة تكونان متساويكيّن. لكن يلزمنا فوَةٌ أكبرٌ لإيقاف 
الشاحنة الحقيقية ا بالقوة اللازمة لإيقاف الشاحنة-اللعبة 4 الفترة الزمنية 
نفسها. قد تلاحظ كذلك أن التقاطك لكرة سريعة جدًا قد يؤذي يديك بينما لا يلحق 
بك الأذى نفسّةٌ عند التفاطك كرة بطيئة. 

يبدو من هده الأمثلة لي د 4 الحقيقة: لم تكن الصياغة 





الشكل 2-5 الرياضية للقانون الثاني لنيوتن 4 صورة ma.‏ = بل كانت ے4 صورة: 
فتدماة تتحرك الكرة بسرعة AB E‏ >+ 
اللاعب بذل قوة كبيرة خلال فترة قصيرة, ك0 
وذلك من أجل تغيير زخم الكرة وإيقافها 
عة 7 

پر عه ا ما » 7 

ا د ل 

زمن تاثير القوة 


يمكثّنا إعادة ترتيب هذه المعادلة كي نجد التغيّرٌ ب الزخم بدلالة القوّة المحصّلة 
الخارجية والزمن اللازم لحدوث هذا التغيّر. 


نظرية الدفع ‏ الزخم الخطي 


FAt = Ap = -عندم‎ mv; أو‎ F At = Ap 
الدفع أو التغيّرٌ 2 الزخم =القوة × زمن تأثير القوة‎ 





ات تنص هذه المعادلةٌ على أن القوٌة المحصّلةٌ الخارجية ۴ المطبّقَة على جسم لفترة 

في حالة القوة الخارجية الثابتةء يعرف زمنية ۵۲ ؛ تؤدي إلى تغيير لذ زخيها يساوي حاصلَ ضرب القوة ب زمن تأثيرها. 

الدفع بأنه حاصلُ ضرب القوة في زمنٍ وبتعبير آخر. إن تأثيرٌ وة صغيرة لفترة زمنية طويلة يُحدرث 2 الزخم التغييرٌ نفِسَّةٌ 

تاثيرها في الجسم. الذي تحدثة هو كبيرة ‏ فترة زمنية أقل. تعتبرٌ كل القوى الواردة بك هذا الكتاب فوَى 
ثابتة ما لم يذكر العكس. 


سمي العادلة ا ف ی انزجع ا فى هذا 1 إلى يسان 
المعادلة دفعَ ©1115م121 القوة ۴ خلال الفترة الزمنية 41. 

تظهرٌ FAr = Ap a‏ أهمية المتابعة_2 و انواع الألعاب الرياضيةء بدءًا 
بالكاراتيه والبليار وانتهاء ء بكرة القدم وكرة السلة. مثلاً. عند دفع الكرة بمضرب يكون 
0 الكرة أكبرَ مادام المضرب يتابعٌ الكرة ويلامِسّها مدّة أطول. إن عملية 
المتابعة ا اليومية: كدفع ا 
5-6 إن إطالة المدّةٍ التي توؤثّرٌ خلالها فَوَةَ ثابتة ب جسم معيّن يكن القوة 
الصغيرة من إحداث تغيير أكبر بے الزخم., بالمقارنة مع تطبيق القوة نفميها 4 ذزمنٍ 
ار 





القوّةَ والدفع 


و 


سئارة كتلكّها ع1 0 تصطدم وهي تسير بسرعة 122/5 15 2 اتجاه الغرب بعمود إلى جانب الطريق؛ 
وتتوقُفُْ خلال 5 0.30. جذ مقدارٌالقوّة التي تؤكّرٌ 2 السيّارة خلال عملية التصادم. 


۶ - -15 ۳/8 نحو الغرب ۳0/8 15 = :7 أو‎ m = 1400 kg ف‎ 
vî = 0 m/s Af = 0.30 s 

F =? المجهول:‎ 

أستعمل نظرية الدفع - الزخم الخطي. 
FA? = AB = mVr— mV;‏ 


جل حل 
MV;‏ — م1117 


F= 
At 


gı _ (1400 ke)(O m/s) - (1400 ke)(-15 m/s) _ 21 000 kgem/s 
0.30 sS 0.30 sS 


نحو الشرق 71 104 × 7.0 = F‏ 





القوّةَ والدفع 


1 كرة قدم كتلتها عk‏ 0.50 بسرعة 1/8 15 إلى اليمين؛ التقطها شخصٌّ ساك وأوقفها خلال 
OO E‏ لل 

ا ا ل له 
000000000000000 

EG SOOO CG‏ ل ل للم 
تتحرَّكُ 2 الاتجاه المعاكس بسرعة 10/5 22. ما الدفعٌ الذي أعطاهٌ اللاعبٌ للكرة؟ 

4. وة مقدارّها 11 3.00 تؤثْرٌيْ جسم ساكن كتلتّه ع) 0.50 # اتجاه اليمين مدة 5 1.50. 
ا 
ب. عند نهاية المدّة. تقوم قوّةٌ مقدارّها ١‏ 4.00 بالتأثير 2 الكرة 2 اتجام اليسار مدَّة 5 3.00. 

5 
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مسافةٌ التوفف علاقة زمن التوقف ومسافته بنظرية الدفع - الزخم الخطي 


. يستعملٌ مهندسو سلامة الطرقات نظرية الدفع - الزخم الخطيّ لتحديد مسافات 
| وج التوقّف الآمنة للسيّارات والشاحنات. فمثلاً. للشاحنة المحمّلة بأحجار القرميد مثلا 
km/h‏ 48 کا شاحقة أحرى ارغ كا الشعل 3-5 إذا مارت الفا خان سرع مهدا ا 

kn‏ 48. يكون زخمٌ الشاحنة المحمّلة مِثْلَىّ زخم الشاحنة الفارغة. إذا افترضْنا أن 

لكاب د فاا ك ال فاج اور توح ااا ا يبل على 


1 چچ ب e SS ET SE‏ 
رمن توقمف الشاحنة الفارغةء ومسافة لوقف الشاحنة المحملة يبلع متلى مسافة توقف 


km/h‏ 48 الشاحنة الفارغة. 
الشكل 3-5 
يلزه الشاحنة المحملة أن كتعرضن لير 
اكبر في زخمها كي تتوقف» وذلك 
بالفقارنة مع الشاحذة الا 





و 
مساق | لتو قف 


۶ 
المساله 7 5 2 
سيارة كتلتها 18 2240 مسافرة نحو الغرب تتباطاً بمعدّل منتظم من 12/5 20.0 إلى 12/5 5.00. كم 
يلزمٌ السيّارة من الزمن لتحقيق هذا التباطؤ إذا كان مقدارٌ القوٌة المؤثّرة فيها 2 اتجاه الشرق 
N‏ 98410 ما المسافة التي تقطعُها السيّارة خلال فترة التباطؤ؟ 
الحل المعطى: k8‏ 2240 د . تحوالغرب ۳/۶ 20.0 = 7 أو m/s‏ 20.0- = جر 
نحو الغرب 20/5 5.00 = ۷ أو 1/8 5.00 = نا 
نحوالشرق F = 8410 N‏ أو 71 8410 + - F‏ 
| لمجهول: 9 = At‏ عدن 
أستعملٌ نظرية الدفع - الزخم الخطي. 
م - FA‏ 


(+8410 N) Ar = (2240 kg)(-5.00 m/s) - (2240 kg)(-20.0 m/s) 


_ LS N وتلا لحا‎ 


8410 kgem/s2 


Ax =} (v;+ Vr )At 


Art 


Ax = } (20.0 m/s - 5.00 m/s)(4.00 s) 








و 
N‏ 


1. كم من الزمن يلزمٌ للسيّارة ب المثال 5 E‏ 
المسافة التي قطعتها م CT‏ 

2 تتباطاً E‏ نحو الشمال بشكل منتظم, من سرعة ابتدائية 10/5 220.0 
وذلك بتطبيق فوة مكابح مقدارّها ١‏ 6250 2 الاتجاه المعاكس لحركة السيّارة. استعملٌ نظرية 
الدفع - الز د للإجابة عن الأسئلة التالية: ۰ 
ا 
ب. ما المسافة التي تقطعُها الستارة خلال : 2.50 
ج. كم من الزمن يلزحٌ السيّارة لكي تتوقف تمامًا؟ 

3. اقترض ان كثلة ار ور E‏ 
أ. ما القوّة اللازمة لتحقيق التعجيل نفسه ‏ السؤال 51 استعملٌ نظريةً الدفع - الزخم الخطي. 
ب. كم تسيرٌ السيارة قبل توقفها؟ 


Fed 


اوو تغيّرُ الزخم الخطيّ خلال 
فترة زمنية أطول 


تستعملٌ نظرية الدفع - الزخم الخطّيّ لتصميم أجهزة سلامة 
تقلّل من القوى المؤذّرة 4 جسم الإنسان أثناءَ عمليات 
التصادم. من الأمثلة على ذلك الشباك والفُرّشٌ الهوائية 
العملاقة التى يستعملها رجال الإطفاء عاد ال خاس الدين 
يرمون أنفسّهم من المباني العالية أثناءَ الحريق. e‏ ان 
| فزن العلاقةٌ لتصميم ألعابَ ا 
يظهرٌ 2 الشكل 4-5 مجموعة من الأشخاص 2 لعبة 
تقليدية. من المعروف ان قوط ابص على سيك مدر الشكل 4-5 
اقل من قرط على لار لے كلقا الجا لشن يكون يُحفظ الشخص الساقط من الأذى في هذه اللعبة, لأن الشبكة 
4 تفيّر زخم الشخص هو نفسّه. الفرقٌ أن الشبكة تطيل زم“ الممشد ر لكان من قر اا محل م و اطول 
التصادم بحيث يتغيّرٌ زخم الشخص على امتداد فترة اطول 
باش د اق 
ادن ارت ابت فطع ا ير 
قاس, كالطبق ‏ الشكل 5 (أ) مثلاً. تتوقفٌ خلال مدَّةٍ 
قصيرة. عندها تكون القوّة التي يور بها الطيق القاسي 2 
البيضة كبيرة. 0 أا امبطدمك البيضة بالأرض المغطّاة 
بوسادةء فإنها تتعر ضّ للتغيّر نفسه © الزخم لكن على امتداد 
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فترة زمنية أطول. فكون انر الت تو اس2 ستقرار البيضة. 
الحالة الثانية؛ أقلّ بكثير مما هي ب الحالة الأولى. إن 
ا كود أطول بود الى 
بالطبق حيثٌ طب د 2 كبيرة لفترة أقصر. ولأن القوة 
تكون ب الحالة الثانية أقل» فإن البيضة يمكن أن تتوقّف 
دون ان تكسي 





الشكل 5-5 


القوة الكبيرة المطبقة مدة قصيرة (أ) تودَي إلى التغير نفسه في زخم 
البيضة كما في حالة القوة الصغيرة ١‏ الت تور م اطول( ب). 


مراجعةٌ القسم 15 | 


1. إذا تضاعف مقدار سرعة جسيم: 
أ. كيف يتغيرٌ زحمه؟ 
به هاذ | يعدت لظافته الشركة 
2 يعتقدٌ لاعب أن ب2 إمكانه رمي كرة كتلثها ع»1 0.145 بزخم يساوي زخم رصاصة كتلتها 
ع 3.00 وسرعكها ۳/58 103 × 1.50. 
أ ها السرعة اللازمة للكرة حتى بص اعهاة اللاعب؟ 
ب. أيّهما طاقتّه الحركيّة أكبر: الكرة أم الرصاصة؟ 
0 تتحرَّلك كرة قدم كتلتّها ع) 0.42 ملعب بسرعة مقدارّها 15/5 12 ٠یوک‏ احذ اللاعيوين 
الكرة بحيث يصبحٌ مقدارٌ سرعتها 17/5 8 وتبقى ف الاتجاه نفسه. 
| ما التغيّرٌ ب زخم الكرة؟ 
ب. جد القوّةَ الثابتةَ التي يطبّقّها اللاعبً على الكرة حين تبقى قدمة ملامسةً للكرة 
s‏ 0.020. 
4. تفكيرٌ ناقد عندما تؤثر هَوَةَ 4 جسم» هل تؤدّي وة كبيرة بالمقارنة مع فَوّةَ صغيرة داتمًا 
إلى تغيّر كبير ب زخم جسم؟ اشرح. 
5. تفكيرٌ ناقد ما العلاقة بين الزخم والدفع؟ 





فانون حه حفط الزخم 4 خطي 


Law of Conservation of Linear Momentum 








رام wT‏ 
الزخم SET‏ نظ 5 أهداف القسم 


ه يصف التأثير المتبادل بين جسمين 

ل لي تغيّرَ زخم جسم واحدٍ فقط ب كل مرّة. وسنعالجٌ من بدلالة تغيّر الزخم لكل منهما. ٠‏ 
اا رهم سكن أو أكتر ب جالة تاثير متيادل. يظهرٌ 2 الشكل 2 -6 كرة قدم « يقارن بين الزخم الكلي لجسمين قبل 
ساكنة 8 تبداً بالتحرّك نتيجة لاصطدامها بكرة أخرى متحرّكة ۸. تصادمهما ويعده. 

افترضٌ أن الكرتيّن تنزلقان على أرض ملساءء وأن أيّا منهما لا تتدحرجٌ قبل ٠‏ يذكرْ نص قانون حفظ الزخم الخطي. 
التصادم ولا بعده. ب هذه الحالة يكون زخمٌ الكرة 8 قبل التصادم صفرًا لأنها ساكنة. ه يتوقع السرعات النهائية للأجسام بعد 
وأثناء عملية التصادم تكتسب الكرة 8 زحمّاء بيتما تخسرٌ 4 زخما. يتبيّن أن الزخم تصادمهاء بمعرفة سرعاتها قبل التصادم. 
الذي تة يساوي تماما الزخم الذي تكسيه 8. 


)0 (ب) 





الشكل 6-5 
: و ل 000 7 7 ي 
يظهرٌ 4 الجدول 1-5 سرعة وزخم كل كرة قبل التصادم وبعده. يتغيّرٌ زخمٌ كل من (أ) قبل التصادم يكون للكرة 4 زخم هو 


2 5 4 الا | إل نم ا ٣‏ 2 ممًا شاا ۴۸ء بیتما يكون ذخم 8 صفرًا. 
| , نشجك للتصاد 3 3 : يبعىن, . 0 
لكرين م ما ڪڪ ا ١‏ (ب) بعد التصادم تکتسبُ 8 زخما هو و. 


الجدول 1-5 الزخم الخطي خلال عملية تصادم 


الكرة ۸ الكرة 8 الكرتان ۸ و 8 
و 0 ب 007 و 7 2 2 
الكتلة السرعة الزخم الخطي الكتلة السرعة الزخم الخطي الزخم الخطي الكلي 
قبل التصادم kgem/s 0 kgem/s 0 m/s 0.47 kg 0.40 kgem/s 0.84 m/s 0.47 kg‏ 0.40 


0.40 kgem/s 0.38 kgem/s 0.80 m/s 0.47 kg 0.02 kgem/s 0.04 m/s 0.47 kg بعد التصادم‎ 
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. 8 8 حاب ٤‏ 
بذلك يكون خاصل جمع زخم ۸ وزخم 8 معا قبل التصادم مساويا لحاصل جمع 
Pa + Pp; Pag PB,‏ 
تصح هذه العلاقة ب كافة التفاعلات المتبادّلة التي تحدث بين أجسام معزولة. 
وتسمى قانون حفظ الزخم الخطي. 


وو 7 74 له 
قانون حفظ الزخم الخطي 
ج چ چ بي 
ها Vif TF Mm?‏ 1 = ب 111212 ۳ M1 V1;‏ 


الزخم الكلَّىُ قبل التصادم = الزخم الكلَى بعد التصادم 


3 لملِيزياءً والحياة يمكنٌ أن يصاع قانون حفظ الزخم الخضّيّ ب الحالة العامة كما يلي: 
اللا 1 يبقى الزخم الكل لكل الأجسام التي تتبادلٌ التفاعلات فيما بيتها ثابًاء بمعزل عن 
7 طبيعة القوى بين هذه الأجسام. 
1. التزلج على الجليد 
إذا اصطدم مترلّجٌ متهوّز على | حفظ الزخم الخضّيّ أثناءً التصادمات 
ا د ا 1 7 جم E‏ ہیں « الى تر 
ا في حا من عدّة أجسام أثناءً تبادلها ا فإذا جسم الف a‏ ب آی 0 
سكون بعد التصاد م a‏ ا ا 
الكرتين ۸ او 8 اثناء تصادمهماء يبقى الزخم الكلي ل ۸ و 8 والجسم الثالث ثابتا. 
إن مسائل حفظ الزخم الخطي الواردة ب4 هذا الكتاب تتناول» 4 معظمهاء حركة 
جسمَيّن معزولَيّن فقط. لكن عليك؛ عند استعمالك قانون حفظ الزخم الخطي لحل آي 
عدم تطلق صواريخ. كيف مسألة, أن تأخدّ 2 الاعتبار جميع الأجسام التي تشارك 2 التأثير ات المتبادلة. أما قوى 
SS E‏ الاحتكاف, كاد الك بالاوض» ند ااا ها معظم سا ع 
اكرات حيث 1 يوجد شي ء الزخم الخطي الواردة 2 هذا الكتاب. 
يقاوم اندفاع الغازات 1 
من السفينة؟ حفظ الزخم الخطّيّ 2 حالة الأجسام المتباعدة 


ل ينان 
2 الرحلاث الفضائية 
تقر ANON‏ 






أحدٌ الأمثلة الأخرى على حفظ الزخم الخطي يكور دما قينا الأجساحُ المتفاعلة. من 
حالة اتزان وانعدام 2 كمّية الحركة: بالتباعد. تخي أنك كنت واقفا 2 حالة اتزان ثم 
قفرت إلى أعلى تاركا الأرضَ بسرعة 7. من الواضح أن الزخم غيرٌ محفوظ لأنه كان 
صفرًا قبل القفز. ثم أصبح 7717 بُعَيّدَ بداية القفز. لكنّ الزخم الكلّىّ يبقى ثابگًا إذا 
أخدّت الكرة الأرضية 4 الاعتبار. الزخم الكل لك وللكرة الأرضية يبقى تابنًا. إذا كان 
الزخمٌ بعد القفز نحو الأعلى 10/5ه18 60: يكون زخمٌ الكرة الأرضية ۸81١/5‏ 60 إلى 
الأسفلء لأن الزخم الكلّيَّ يجب أن يبقى محفوضًا. 


وبما أن كتلةً الأرض كبيرة جدًا (عk‏ 1024 × 6): فإن 
ا ينتج من سرعة صغيرة جدًا 
x 10-23 m/s)‏ 1). 
ترک أن ترا يد الوا الخ كا اش 
5 بدءًا من السكون, 578 زخمهما 0= P»,‏ 5 7 
عندّمايدفعٌ أحدّهما الآخرّيتحرّكان ج اتجامَيّنٍ 
متعاكسّينٍ وبزخمين متساوييّن ك المقدار ومتعاكسين 2 
الاتجاه: بحيث يبقى الزيهه الكلى التهافئ فا 0 
)0 0 + بررط ). الشكل 7-5 
(أعندما يقف المقذ لجان الواحد 
في مقابل الآخرء يكون - كل الآخرَ بع زخماهما متساويين 


رد را ويكون الزخم الكلي ومتعاكسين, » ويبقى الزخم الكلي 





(ب) 


(ب) عندما يدفع المتزلجان 


| الّيزياءُ والحياة 


وو 
النجاة من حوادث التصادم 
تصطدم العربات الصغيرة وأقراصُ التصادم في مختبرات الفيزياء 


مرات عدة: وتكون الأشبرار تسيظة. لعن عندما تتصادم السيارات 


على الطرقات السريعةء يمكن أن يودي التغيرٌ المفاجيئٌ ذ 
إلى جروح؛ وها إلى وفاة السائق أو بعض المسافرين. 


في السرعة 


الكتيرهة اداع التصعادمات هطين لكن كلها التصادمات 


الرأسية ذات التسارعات والقوى الكبيرة جدًا. إذا اصطدمت رأسيًا 
سيارتان تسيران بسرعة 1/5 100 فإن الطاقة الحركية التي 
تهدرها كل مديما ضاوي الطافه ة المكتسبة لدى سقوط أي منهما 
من سطح ميك مؤلف من اثنتي عقرة ا 

تعمل أهم طرائق 
النشوه والتعرج في شكل السيارات:الحديكة ننوجة التضادم إخدى 
OS‏ هيل ادق كر اليكل N I‏ 


المسافر المصنوعة من معدن قاس للحماية. وبما أن تعوج السيارة 
يساهم في تباطوؤها تدريجيّاء فإن التعوج يعد عنصرًا مهما في بقاء 


لسائق على قيد الحياة. 


السيارات» ذ فإن تصادمات لسكا العالية يمكن أن تؤدي إلى 
احتضاتك لطفل كتلمَهُ ع 9 قد يعرَّضُهُ لقوّة مقدارُها ۸ 1780 أثناء 
عملية تصادم» ما قد يودي إلى قذفه من حضنك بفعل هذه القوة 


ق سلامة السيارات على مبدأ الدفع. وتعقبرٌ قابلية 


الكبيرة عت ها وسبب التصو ر آلاتي. يتاب الطفل تحرك عة 
مساوية لسرعة السيارة إلى أن يصطدم بالزجاج الأمامي. 

يعتبرٌ حرام الأمان ضرورة لحماية الجسم من القوى ذات المقدار 
الهائل. كد ا ريه ضباقم في حضاعة الفترة الزمنية الف 
اوتف الجسم اوا تقلول القرة المزدرة فيه رفن يده 





الأمان الأجسام من الاصطدام بالجزء الداخليّ لهيكل السيارة. لكن 
في حالة عدم استعمال حزام الأمان يحتمل أن يصطدم الشخصْ 
بال جاج اا مامي آى يمقوى السيارة أن بلوحة العداداف هما فد 


يودي إلى نتائج موّسفة. 
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مثال 5 (د( 
حفظ الزخم الخطى 
المسااة 


رجلٌ كتلثه 18 76 يقفْ 2 مركب كتلثه ۸8 45 2 ميناء بيروت. يثبُ الرجل من المركب إلى الرصيف 
بسرعة 1/8 2.5 إلى اليمين. ما السرعةٌ النهائية للمركب؟ 


الحا" 


ج 


1. أعرّف المعطى: kg 71 = 76 kg‏ 45 = وار 0= ıi‏ 
0= رود الى اليمين 111/5 5 = أو m/s‏ 2.5 + حم vı‏ 
المجهول: m=?‏ 
الرسم: 


Mı = 6 kg 2 00 2.5 5 





2 


71110 = 45 kg 





2 أخطط أختارٌ معادلةٌ أو موقمًا: بما أن زخم نظام معزول يبقى ثابگاء فإن الزخم الكلّيّ الابتدائيّ (قبلَ التصادم) 
المركب والرجل معا بحس أن يساو تحمهما الكل النهائى ( يعن التضبادم ): 
M1 V1; M22; mV y+ m2 V2‏ 
وبما أن الرجل والمركب كليهما كانا بے حالة اتزانء فإن زخمهما الكلّيّ الابتدائيّ صفر. 
M1 V1, M2 V2; =0‏ 
لذلك فإن الزخم الكلَّيّ النهائيّ للنظام يجب أن يساوي الصفر. 
miv y+ M2 V2 =0‏ 
3 أحسب أعوّضٌالقيم 2 المعادلات وأحل: 
ما m2 v2, = (76 kg x 2.5 m/s) +)45 kg x‏ + م رما mı‏ 
kgem/s + 45 kg (v0 =0‏ 190 
kg (v0 = -190 kgem/s‏ 45 


298 -190 5 
2 45 kg 


2f =2 8 


4 أقيّم تدل الإشارة السالبة ب ,2« على أن سرعة المركب تتّجِهُ إلى اليسارء أي بعكس اتجاءٍ حركة الرجل داخل المركب. 


نحو اليسار 12/5 22 E‏ 
@ الفصل 5 


لاي ا 


1. أثناء رحلة لرائدٍ فضاء. كتلتّه عا 63.0 خارج السفينة الفضائية. ينقطعٌ الحبلٌ الذي يصلة 


بسفيلتهك. لام أن يرميّ عبوة ت أكسجين كتلتّها ع 10.0 بعيدًا عن السفينة وبسرعة 
59 12.0 فتحدث وة دفع تعيدٌهٌ نحو السفينة. ما سرعةٌ الرائد بعد رميه العبوة إذا بدأ حركتة من 


السكون؟ 


م ل ا ل اكات 


TOD CG 


4 ٠. ك‎ 


3 تصطدم كرةٌ خضراءٌ كتلتها عk‏ 0.50 بسرعة 250/5 12.0 بكرة زرقاء ساكنة لها E‏ 
افترضنٌ أن الكرتيّن تنزلقان على الأرض من دون احتكاك. وأن التصادمات رأسية: جد السرعة 


النهاتية للكرة الزرقاء 2 كل من الحالات التالية: 


CT SG‏ الي للك ل كا 


ب. تتابمٌ الكرة الخضراءٌ حركتها 2 الاتجاه نفسه بعد التصادم بسرعة 10/5 2.4. 


4. يقفا رياضي على لوح. eS‏ اللا ل ل إذا 


الجا المعاكس؛ 0 كتلة الرياض 8 ٠‏ 


القاتون الثالث لنيوتن و حفظ الزخم | لخطّيّ 


افترضٌ أن هناك سيارتيّن مجهزتيّن بمصدميّن كتلتاهما 1 و „M2‏ لتكن سرعتيهما 


فيل التصادم 08 Vis‏ ويعد ا E, e‏ الدفع - الزخم 


الخطيٍ م3 - 7 تغيّرٌ زخم كل من السيّارتين كما يلي: 
للسيّارة الأولى ,77111 م 1711171 - رآ 
للسيّارة الثانية ‏ ج7292 -م 712072 = FA‏ 

3 a e بق 7 وني‎ - 

۴ هي القوة التي تطبقها 712 على ۸ء و ٣۴2‏ هي القوة التي تطبقها 1 على 1712 
عملية ے2 الشكل 8-5. بما أن القوتين الوحيدتين وتان أذ ا 
بان ا الؤثّرة 2 1111 مساوية + 2 امقدار ومعاكة 2 : الاتجاء لاقوة اللؤثّرة 2 Mm?‏ 


(F =F?)‏ . والقوتان تؤ دران بك الفترة الزمنية نفميها ۸۲ ء لذلك يكون عاضا شرب 
AtzF‏ مساويًا لحاصل ضرب 4-۴ الل أي 2۸۵1 -F‏ = 0 وهذا يعني ان الدفع 


على 72 مساو المقدار ومعاكينٌ ب4 الاتجاه للدفع على و . تصِهٌ هذه العلاقة 2 كل 


حالات التصادم والتأثير المتبادل بين جسمَيّن معزوليّن. 


الزخمُ الحخطّى والتصادمات CD‏ 


الشكل 8-5 

نتيجة لعملية التصادم؛ توّدي القوة المؤثرة 
في كل سيّارة إلى تغير في زخمها. ويكون 
الزخم الكلي هو نفسه قبل التصادم وبعده. 


الشكل 9-5 

يبين يبين الرسم القوة الموّثرة في 0 
السيارتين أثناء عملية التصادم. بالرغم 
فين أن اوا بالنسبة إلى 
الزمن فإنهما تبقيان دائمًا متساويتين في 
المقدار ومتعاكستين في الاتجاه. 


02 اس : 


قبل التصادم 


بعد التصادم 


V1 Vi 





ويما أن الدع يساوي التغيّرٌ بك الزخم» والدفعَ على 711 يساوي ب2 المقدار ويعاكس 
2 الاتجاه الدع على 712 فإن التغيّرٌ ب الزخم ,7 يساوي 2 المقدار ويعاكسٌ ب الاتجاه 
التغيّرَ ب الزخم 772. يعني ذلك آنه ب2 كلّ حالة من حالات التأثير المتبادل بين جسمَيّن 
معزوليّنء يكون التغير 4 زخم الجسم الأول مساويًا بج المقدار ومعاكسًا 2 الاتجاه 
للتغيّر ب زخم الجسم الثاني. ويك ذلك وفق المعادلة التالية: 


وك - - Apı‏ 
M2۷2)‏ -م 03112172 = 711111 م 7111101 
افيد هذه المعادلة اله !ذا ازداد زخم 5 , الجسمينٍ بعد : التصادم ينخفض ينخفضٌ زخم 
الجسم الآخنر بالمقدار ذاته. خضل بعد + اغادة ترتیب هذه العلافقة على قانون حفظ 


الزخم الخطي: 


111212 م1111 - 171212 ع 11111 


القوى غير ثايتة أثناء التصادمات الحقيقية 


تم م التعامل قوی التصادم 2 القسم 1-1 کقوی ثابتة. لكن القوى 4 التصادمات 
الحقيقية تتغيّرٌ بالنسبة إلى الزمن بطريقة معقدة. يُظهِرٌ الشكل 9-5 القوّتيّن المؤثرتيّن 
أثناءَ التصادم بين ار و ل تكون القوّتان المطبّقتان على 
السيّارتيّن متساويتيّن 2 المقدار ومتعاكستيّن 2 الاتجاه 2 كل لحظة زمنيةء بينما يتغيرٌ 
مقدارٌ كل منهما بالنسبة إلى الزمن» حيث يزدادٌ حتى يبلغ حدَّهٌ الأقصى ثم يعودٌ 

عند حل مسائل حول الدفع, يلزمك استعمالٌ متوسّط القوة أثتاء عملية التصادم 
واعقنا ها مقن ا ا5ا . تعلّمت من قبلٌ أن متوسّط سرعة جسم يتحرّلئك بتعجيل ثابتٍ هو 
السرعة القايكة اللازمة لأيّ جسم كي يقطع الإزاحةً نفسّها ب الفترة الرجد شيا 
وبالمثل» فإن متوسّط القوة المتغيّرة أثناءَ عملية التصادم يساوي القوة الثابتة المطلوبة 
لتحقيق التفيّر نفسه بك الزخم. 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 2-5 | 


1. ولد كتلثّة ع1 44. مزودٌ بمزلاج» يقوم بتدريبات مستعملاً كرة كتلتُها ع1 22. اشرح 
مهملا قوى الاحعاك ما بدت الجالات التالنة: 
أ. يحمل الولدٌ الكرة وهما 4 حالة اتّزان. يقومٌ الولدٌ بدفع الكرة أفقياء فينزلق إلى 
الخلف بسرعة 10/5 3.5. 
ب. اشرح ما يحدث للكرة ب4 الحالة (أ) بدلالة زخم الولد وزخم الكرة. 
ج. يكون الولدٌ بے الأساس 2 حالة اتزان؛ فيلتقط الكرة المتحرّكةً نحوّه بسرعة ۳/8 4.6 
4 اتجاه اليمين. 
د. اشرح ما جد ذ الحالة (ج) بدلالة زخم الولد وزخم الكرة. 
2 يقفُ ولد قارب عند أحد طرقيّه. القاربٌ طويلٌ وساكنٌ بالنسبة إلى الشاطئ. بعدها 
يسيرٌ الولدٌ نحو الطرف الآخر للقارب مبتعدًا عن الشاطىٌ. 
أ. هل يتحرّك القارب5 اشر 
ب. ما الزخم الكلى للولد والقارب قبل بدءٍ الولد 2 السير داخل القارب؟ 
ج. ما الزخم الكلي النهائي للولد والقارب بعد سير الولدٍ داخلَ القارب؟ 
3. كاير صور: ا السريعة رأسَ مضرب غولف كتلته £ 215 وهو يتحرك بسرعة 
6 55.0 قبيل ارتطامه بكرة غولف ساكنة كتلتّها ع 46. يتابع المضرب حركتة بعد 
التصادم 2 الاتجاه نفسه وبسرعة 10/5 42.0. استعملٌ قانون حفظ الزخم الخطي 
لحساب سرعة كرة الغولف بعد التصادم مباشرة. 
4 تفكيزناقد يتعرّضٌ جسمان معزولان لتصادم رأسي مباشر. اشرح إجابتك حول كل من 
الآسئلة التالية: 
أ. إذا كنت تعرف تغيّرٌ زخم أحد الجسمَيّن» فهل يمكنّك إيجادٌ تغيِّر زخم الجسم الآخر؟ 
ب. إذا كنت تعرف السرعتين الابتدائية والنهائية لأحدٍ الجسمَيّن وكتلة الجسم الآخر. فهل 
تكون لديك المعلومات الكافية لإيجادٍ السرعة النهائية للجسم الثاني؟ 
ج. إذا كنت تعرفٌ كتلكي الجسمَيّن وسرعتيّهما النهاتيّتيّن فهل تكون لديك المعلومات 
الكافية لإيجادٍ سرعتّيّهما لابتدائيتيّن؟ 
د. إذا كنت تعرف كتلة كل من الجسمَيّن وسرعتيّهما الابتداثيتيّن بالإضافة إلى السرعة 
النهائية لأحدهماء فهل تكونٌ لديك المعلوماتٌ الكافية لإيجاد السرعة النهائية للجسم. 
el‏ 
ه إذا كنت تعرفٌ التغيّرٌ ب4 زخم أحد الجسمَيّن والسرعتيّن الابتدائية والنهائية للجسم 
الآخرء فهل تكون لديك المعلومات الكافية لإيجادٍ كتلة أي من الجسمَيّن؟ 
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3-5 أهداف القفسم 


© يعيّن أنواعا مختلفة من التصادمات. 


« يحسب التغيّرَ فى الطاقة الحركية أثناء 
التصادمات اللامرنة تماما. 

© يقارن بين حفظ الزخم الخطئ وحفظ الطاقة 
الحركية فى التصادمات المرنة واللامرنة 
تماما. 

« يحدد السرعة النهائية لجسم في 
التصادمات المرنة واللامرنة تمامًا. 


التصادم اللامرن تماما 





لقص ادم الذي يتلاصق فيه الجسمان 
ويتابعان حركتيهما بالسرعة نفسها. 


الشكل 10-5 

عندما يخترق السهم الهدف ويستقر فيه 
يكون التصادم بينهما لامرنًا تمامًا (مع 
افتراض عدم تطاير آي جزء). 


9 اس : 


التصادمات المرنة واللأمرنة 


Elastic and Inelastic Collisions 


التصادمات 


قد تلاحظء أثناءَ مشاهد اتك اليوميةء الكثيرٌ من عمليات التصادم دون التدقيق فيها. 
قد يصطدم جسم بآخرّ ب بعض الحالات فيتلا صقان بعد الاصطدام. كما 4 حالة 
اصطد ام سهم منطلق إلى الأمام بهدفٍ ساكن. وهقًا لما ب الشكل 0-5. 2 حالة النظام 
المعزول» يتابع السهم والهدف حركتيّهما معًا بعد التصادم» بحيث يكون زخمهما بعد 
التصادم مساويًا لزخمهما قيل التصادم. لکن 2 حالة تصادم بين المضرب والكرة. 

يبقى الزخم الكلى ثابنًا ج أيّ نوع من أنواع التصادم. لكن الطاقة الحركيّة الكلية لا 
تكون محفوظةً بشكل عام أثناء التصادم. لأن جزءًا منها يتحول إلى طاقة داخلية إذا 
تغيّرَتَ أشكالٌ الأجسام نتيجة لهذا النوع من التصادم. سندرسسنٌ ب2 هذا القسم أنواعًا 
مختلفةٌ من التصادمات» ونحدّدٌ إن كانت الطاقة الحركيّةٌ محفوظةً 4 كل نوع. تتركزٌ 
دراستنا على نوعَيّن مختلفَيّن من التصادمات هما التصادمات المرنة واللأمرنة تمامًا. 


التصادمات اللأمرنة تماما 


عندما يصطدم جسم بآخر؛ فيتلاصقان ويتابعان حركثهما كجسم واحدء كما بے حالة 
السهم والهدف. يُسمَّى تصادمهما لامرتا تمامًا. كذلك. إذا اصطدم نيزك رأسيًا 
بالأرض فإنه ينغد ويستقرٌ بذ داخلها ويكون الاصطدام لامرنًا تمامًا. 

يسهلٌ تحليلٌ التصادمات اللامرنة تماما بدلالة الزخم لآن الجسمَيّن يصبحان 
عملا جسمًا واحدًا بعد التصادم. تكون كتلة الجسم الناتج حاصل جمع كتلكي الجسمَيّن 


2 RE 


ا 
سے 





اميت ساي وي عي و0 
ا VF‏ م الز< کے الكل یازن قبل التصادم وبع 





التصادمٌ اللامرن تمامًا 


M1 V1, + M2V2, = (Mm + M2) VF 





تستعمّلٌ هذه الصيغة الميسُطة لحفظ الزخم الخطّي ‏ تحليل التصادمات اللامرنة 
تاك علد سوال هذه الوالقد يي N‏ ل e‏ 
الاتجاهات. 2 الشكل 11-5: تكون إشارة فوحبة لان 211 فرك نحو اليمين» نها الزخم الكلي للسيارتين قبل التصادم (آ) 


تكو إشارة ر75 سالب لأن د" تحرف نحو اليسار. يساوي الزخم الكل للسيارتين بعد 
التصادم اللامرن تمامًا (ب). 


التصادمات اللأمرنة تماما 


هه 
المساله 
4 2 و و و و و 


تتوقف سيارة كبيرة كتلتها 18 1850 عند إشارة ضوئية» فتصطدم بها من الخلف سيارة صغيرة كتلتها 
8 975. تتلاصق السيّارتان نتيجة للتصادم. إذا كانت السرعة الابتدائية للسيّارة الصغيرة 122/5 22.0 
2 اتجاه الشمال» فما سرعة السيارتيْن المتلاصقَكَيْن بعد التصادم؟ 


المعطى : m/s 1710 = 975 kg 71711 = 1850 kg‏ 0 = 4 
نحو الشمال 2/5 22.0 = رو 


المحهول : ك عا 
امتعمل معاد التصادم اللامرن تماما . 
Mı V1, + M2V2, = (M + Mm2)Vr‏ 


M1 V1, FT M2۷2; 


کڪ رل 
M2‏ + +111 


(1850 kg)(0 m/s) + (975 kg)(22.0 m/s) 
۷V = ببس‎ 
1850 kg + 975 kg 


„, _ 2.14 x 10“ kgem/s 
1 2820 kg 
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الشاءمات )للد مره نة تماما 


1. تسيرٌ سيّارة كتلثها ع»1 1500 بسرعة 70/5 15.0 نحو الجنوب وتصطدمٌ بشاحنة كتلثها ع>1 4500 
ا e TD‏ 
النهائية؟ 
يسقط لكيس بذ العربة بسرعة أققية مقدأرها ل 00 
النهائية للعربة والكيس9 
3 تسيرٌ عربة كتلتُها ع1 104 × 1.50 بسرعة 1/8 7.00 2 اتّجاه الشمال وتصطدمح بعربة أخرى لها 
ل ا 
E SM IC MY‏ 
5 ٍ 3 2 0 5 : 
تتابع العربة والكيسَ حركتهما بعد التصادم بسرعة 10/5 0 نحو اليمين. جد سرعة 
5. طالب كتلثة ع 47.4 يركضٌ 2 ممرّء ثم يقَفِزٌ بسرعة أفقية مقدارّها 50/5 4.20 على لوح انزلاقي 
ساكن. يتابع الفتى واللوح الحركة بعد التصادم بسرعة 20/5 3.95. جِد: 
'. كتلة اللوح الانزلاقي. 
ب. السرعة الابتدائية التي يجب أن يقَفِرَ بها الفتى إلى اللوح ليكتسب سرعة نهائية 
مقدارها ۵/۶ 5.00. 


الطاقة الخرك غير محفوظة 2 التصادمات اللاأمرنة 
ب التصادمات اللأمرنة لا تبقى الطاقةٌ الحركيّةٌ ثابتةٌ عندما يصطدمٌ الجسمان 
ويتلاصقانء ذلك أن جزءًا من الطاقة الحركيّة يتحول إلى طاقتيّن صوتية وداخلية. 
ا الظاهرةٌ 3 مساعدتنا على التمييز بين مفهومي التصادم المرن 
واللامرن» والاستعمال الصحيح لهما عند التطبيق. نعتقدٌ عادة أن كلمةً مرن تدلٌ على 
شيءٍ له شكلٌ طبيعيٌ يحافظ عليه. إن أهه خصائص التصادم المرن ‏ الفيزياء هي 
محافظة الأجسام على أشكالها الأساسية دون حدوث أيّ تغيير نتيجةً لقوى التصادم. 
لگن د حالة التصياذمات اللا مرت فان أشكال الأجسام تتغيّرٌ وتفقدٌ الأجسامٌ جزءًا من 
طاقتها الحركيّة. 
يمكن ا النقص + | الطاقة الحركيّة الكلية 3 0 ار لما 


E‏ ا ل 





المساله 


الطاقة الحركيّة 2 تصادم لامرن تمامًا 


تتصادمٌ كرتان من الطين رأسيًا بشكل لامرن تمامًا. كتلة الكرة الأولى ع 0.500 وسرعتها الابتدائية 
ئ 4.00 نحو اليمين» والكرة الثانية كتلثها عم 0.250 وسرعتها الابتدائية 112/5 3.00 نحو اليسار. 
ماالسرعة النهائية الكلّيهٌ لكرتي الطين المتلا صمَّيّن بعد التصادم؟ ما مقدارٌ النقص 2 الطاقة 
الحركيّة نتيجة للتصادم؟ 
اکى kg mı = 0.500 kg‏ 0.250 = رم 

9 4.00 + = إلى اليمين 10/5 4.00 = ;۷1 

59 3.00- = إلى اليسار 20/5 3.00 = رونا 
المجهول: 2 مم1 ?= AKE‏ 
أستعمل مغادلة التصادم اللامرن. 

Mi V1, + روط ج771‎ = (Mm + M2)VF 

MV, + M2۷2 

خحححتطح ي 

1111 + 0 


_ (0.500 kg)(4.00 m/s) + (0.250 kg)(-3.00 m/s) 
7 0.500 kg + 0.250 kg 


إلى اليمين ۳/5 1.67 حملا 


أستعملٌ معادلة الطاقة الحركيّة لحساب النقص 2# الطاقة الحركيّة. 
الحالة الابتدائية KE»;‏ + ر ,117 = KE;‏ 
بوكر KE; 5-5 mı V1 j E 1m»‏ 
KE; = (0.500 kg)(4.00 m/s)” + (0.250 kg)(-3.00 m/s)?‏ 
J‏ 5.12 ن KE;‏ 
الحالة النهائية KE,= KE, r+ KE»;‏ 
م102 KEr= (mı + m2)‏ 
KE, = (0.750 kg)(1.67 m/s)”= 1.05 J‏ 
KE;= 1.05 J - 5.12 J‏ رتلا = AKE‏ 


AKE = - 4.07 J 


ل الإشارة السالبة على تقض الظافة الحرةة 
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الطاقة الحركيّةَ ب تصادم لامرن تماما 


E 


ر 


e أ‎ 

2 أقاء حةٍ تدريية. يرك متم كرة دم كتها © 040 بسرعة 6ه 85 اتجاو اجنو 
LT OOK‏ تتحرّك الدلو مع الكرة بعد التصادم. 
أ ece‏ 


yy 3‏ 6 يتحرك 0 0 اتجاه الشمال: ويلتقى مترلجا ار 


E E OE a Ok KS 


واحدٍ دون أي حركة دورانيّة. 
اما 0 0 0 


التصادم المرن 





التصادم الذي يكون فيه كل من الزخم 
والطاقة الحركية محفوظا. 





التصادمات المرنة 


عندما رك اكد ا 00 اجام بين قدم اللاعب والكرة أخرب الى المرونة 
شارت بالحالات التي درست E‏ «مرن» ب2 هذه الحالة تعني ان قدم اللاعب 
والكرة ة تبقيان منفصلتين بعد التصادم. 

ج التصادم المرن 0111510© elastic‏ يصطدم جسمان الواحد بالآخر ثم يعودان 
ا اللمادون قير ب الطافر E‏ الكلية. س 


الحركة الكلكة. 


معظمٌُ التصادمات ليست مرنة وليسَت لامرنة نة تمامًا 


معظمٌ التصادمات 2 الحياة اليومية ليست لامرنة تمامّاء أي إن الأجسام المتصادمة لا 
تتلاصق 2 الغالب. إلا أ معظم التصادمات لست ور د مان ٠‏ وحتى التصادمات 
ا من المرونة کتصادم كرات البليار أو تصادم رم لاعب بكرة»› كته تؤذي ا 
خسارة القليل من الطاقة الحركية. زيما أن شكل الكرة د يتغيّرٌ قليلاً عند ركلها فإن جزءًا 
من طافتها الحركيّة حول إلى طاقة مرونية داخلية. وج الكثير من التصادمات يتحول 
جزءٌ من الطاقة قة الحركيّة إلى صوت, كما يحدث عندما ا ا إن أي 
E‏ لامرنا ٠‏ فالصوت المنبعث يدل على نقص ب الطاقة الحركيّة. 

تفر التضادمات ا والالامركة تمامًا حالات حدية» ذلك أن معظم التصادمات 


ع بین حدّين. ابو عاو او POT‏ و E‏ 


حفظ الظاقة الحركة 2 التصادمات الكركة 


يُظهر الشكل 12-5 تصادمًا رأسيًا مرنًا بين كرتيّ قدم متساويكي الكتلة. افكرظن: كينا ف 
الأمثلة السابقةء أن الكرتيّن ,معزولتان على سطح غير احتكاكِي لا يؤدّي إلى دوران أي 
منهما. تصطدمٌ الكرة الأولى لمتّجهةٌ نحو اليمين بالثانية المنطلقة نحو اليسار. بالنظر 
إلى الكرتيّن كنظام واحد يكون الزخم الكليّ الابتدائي ٗ4 اتجاه اليسار. 


يعد التصادم. CR‏ الک ااا قمر اليسار واا نحو اليمين. 00 كد كر 


الكرة الأولى المرتدَّة نحو اليسار أكبرٌ من مقدار زخم الكرة الثانية التى تتحرّك الآن تجو 
اليمين. باعتبار النظام الواحد للكرتيّن, قر EN‏ الزخم الى بك اتجاه اليسار 

يعتبرٌ التصادمٌ بين مضرب كرة الغولف والكرة مثلاً آخرّ على التصادمات شبه 
المرنة. عندما يصطدمٌ المضربٌ بالكرة الساكنة؛ تنطلق الكرة بسرعة عالية و اتجاه 
حركة المضرب نفسه. يتابعٌ المضربٌ حركتة ب2 الاتجاه نفسه لكن بمقدار سرعة أقلء 
يحيث يكون التتضرية زبنه المضرب مساويًا للزيادة 4 زخم الكرة. إذا كان التصادم 
مرنًا يبقى الزخم والطاقة الخ محفوظيّن طوال عملية التصادم. 


الزخم والطاقة الحركيّة محفوظان 2 التصادم المرن 
E M2۷2; = MV fF M2Y2f‏ 11111 


1 1 5 1 
5 FIV 1i 3 2711 > I 5 M2 2f 


2 > جا 1 5 ب 5 2 3 
تذكر ان اشارة 1 موجبة اذا كانت حركة الجسم نحو اليمينء وسالبة اذا تحرك 





الجسم نحو اليسار. 
0( (ب) (ج) 
الحالة الابتدائية الدفع الحالة النهائية 
Ap; =-FAf Pa PB‏ بلط = PA Ps Ap?‏ 
ڪڪ د و ڪڪ و ڪڪ ڪڪ وو ڪڪ ڪڪ ههه 
A B A B 4 8‏ 





ادات ا ا 
المواد 


⁄ كرتان أو ثلاث من أنواع مختلفة 
كا 


® إرشادات السلامة 


روا ا ی سا ر 
ا ا ا 
CCT‏ 

e‏ إحدى الكرات من ارتفاع 
اک ي ا ا 
حركة الكرة قبل اصطدامها بالأرض 
وبعده. ثم ادقع الكرة إلى أسفل من 
الارتفاع نفسه. قم بعدة محاولات 
وأعط الكرة في کل مرة سرعة 
TT‏ ا 
LS‏ 

E‏ مقدار الارتفاع 
الذي ترتدٌ إليه كل كرة. 

ا لك 
اراس 
لتأكيد أو نفي حفظ الزخم وحفظ 
كل لل 
تصادم. هل تعتقدء بناءً على 
ملاحظاتك. أن معادلة التصادمات 


TT 


الشكل 12-5 
التصادم المرنء كما في ( ب) يحافظ 


السا ن على شكليُهما الأصليين 
ويتحركان ن منفصلين بعد التصادم. 


الزخمُ الحخطّى والتصادمات 2 


العيدالة 


1. أعرّف 





التصادمات المرنة 


كرة زجاجية (بلورة) كتلتها 158 0.015 تتحرَّكُ بسرعة 13/9 0.225 نحو اليمين» فتصطدمُ رأسيًا بكرة 
أخرى أكبرٌ حجمًا كتلتها 18 0.030 تتحرَّكُ بسرعة ابتدائية 111/5 0.180 نحو اليسار. ترتدُ الكرة 
الآولى بعد التصادم إلى اليسار بسرعة 12/5 0.315. افترضن غياب الاحتكاك وأيّ حركة دورانية 
للكرتَيْن قبل التصادم أو بعده. ما سرعةٌ الكرة الثانية بعد التصادم؟ 


المعطى: kg mı = 0.015 kg‏ 0.030 = ورم 
5 0.225 + = الى اليمين 10/8 0.225 = ;۷1 
9 0.180- = إلى اليسار 20/5 0.180 = ;۷2 


6 0.315- = إلى اليسار 10/5 0.315 = 00 





المجهول: ?=2 

0.225 5 40.1850 m/s الرسم:‎ 
mı m2 
0.015 kg 0.030 kg 


أختارٌ معادلة أو موقفا: أستعملٌ معادلة حفظ الزخم الخطيٌّ كي أحسّب السرعة النهائية للكرة الثانية 


111 + 17112112 = MV fF NMMY2f 

چ 

اعيد ترتيب المعادلة لحساب المجهول: اعيد ترتيب المعادلة لعزل السرعة النهائية للكرة الثانية 
F 771212 > 11‏ 7711111 حم 1112172 


ل ل aa PONT‏ 
١‏ لك شتات ست تت SS‏ 


Mm? 
أعوّضُ القيم 2 المعادلات وَأَحُل: إعادة الترتيب لمعادلة حفظ الزخم الخطْىٌ تمكنٌ من عزل السرعة‎ 
النهائية للكرة الثانية وحسابها.‎ 
(0.015 12()0.225 m/s) + (0.030 kg)(-0.180 m/s) - (0.015 0.315-)(ع1‎ m/s) 
ڪا‎ O تست‎ COPECO 
0.030 kg 


_ G4 107 قرز وكا‎ 4 xX 107 عر لقع‎ 4.7 xX 10 Kesm/s) 


, 
5 0.030 ke 


2.7 x 10-5 kgem/s 
3.0 x 107 kg 


f= 9.0 x 102 m/s نحواليمين‎ 


امي 


4. اقيم تأكد من صحّة إجابتك بالتحقق من حفظ الطاقة الحركيّة. 
1 لك جه 1 1 
f+ 111‏ الا 101 7 + 117*1 > 


KE; = 10 .015 kg)(0.225 m/s)? + 10 .030 kge)(- 0.180 m/s) 
= 8.7 x 10-4 kgem2/s2 = 8.7 x 104 J 
KE,r= +5 kg)(0.315 m/s) + 1/0 kg)(0.090 m/s) 


= 8.7 x 10* kgem/s = 8.7 x 104 J 


الاةة a‏ هى إذَا محفوظة. 


التصادمات المرنة 


.1 


كرة زجاجيةً كتلتّها 18 0.015 تنزلق إلى اليمين بلا احتكاك بسرعة 010/5 22.5: فتصطدم رأسيًا 
بشكل مرن بكرة أخرى كتلتّها ع1 0.015 تتحرَّكٌ إلى اليسار بسرعة 6572/5 18.0. الكرة الأولى 
تتحرَّكٌ بعد التصادم نحو اليسار بسرعة 612/5 18.0. 

1 جد سرعة الكرة الثانية بعد التصادم. 

ب. تحمّقّ من صح إجابتك بحساب الطاقة الحركيّة الكلية قبل التصادم وبعده. 


23300 


زورقٍ بلاستيكيّ كتلتّهُ ۸8 14.0 يبحرٌ إلى اليمين بسرعة 12/5 16.0. يرتدٌ الزورق بعد التصادم 2 
اتجاه اليسار بسرعة 10/5 14.4. أهمل أيّ تأثير للماء. 

ره القارب بعد التصادم. ْ 

ب. تحمَّقّ من صح إجابتك بحساب الطاقة الحركيّة الكنّية قبل التصادم وبعده. 


٠. ٠‏ 8 ى ع ت 
. رار كه «بولينغ» کتلتّها kg‏ 0 نحو اليمين بسرعة 10/5 8.0 وتتعرّض لتصادم راسي مرن مع 
و 2 


كرة أخرى مستقرة كتلتّها 168 4.0. يودي التصادم إلى توقف الكرة الأولى. 
. ل و الكرة الثانية يعد التصادم. 
ب. تحمّقّ من صحًّة إجابتك بحساب الطاقة الحركيّة الكلّية قبل التصادم وبعده. 


. سيّارة مزوّدة بعصدم كتلتّها ع1 25.0 تصطدح رأسيًا بسرعة 1١/8‏ 5.00 إلى اليمين بسيّارة أخرى 


كتلتها ع۸ 35.0 تسيرٌ إلى اليمين أيضًا. بعد التصادم تنخفضٌ سرعة السيّارة الأولى إلى 10/5 1.50 
OC‏ را 

'. احسّب سرعة السيارة الثانية قبل التصادم. 

ب. تحقق من صحًّة إجابتك بحساب الطاقة الحركيّة الكلّية قبل التصادم وبعده. 





الزخمُ الحخطّي والتصادمات 3 


الجدول 2-5 أنواع التصادمات 

نوع التصادم الرسم 

mı 7 mر+‎ mM لأهون ا‎ 

” GD 
11i عي‎ 
ڪڪ ې كه‎ a 
P1: P2 4 
m2 


P2;i P1f P2f 
لامرن‎ 
1111 1111 
0 V2 iy ال © م‎ 
EE <n < 
P1, P2;i P2 





ما يحدث 
يتلاصق الجسمان المتصادمان 


ويتابعان سيرهما بسرعة واحدة 


ع 
يرتد الجسمان بعد تصادمهما 
ويتحركان بشكل منفصل 


يتغيّرٌ شكلٌ الجسمين بعد تصادمهما 
بحيث تنخفضُ الطاقة الحركيّة بعد 
التصادم. إلا أنهما يتابعان 

الخركة متفضل. نم 


1. أعط مثاليّن على التصادمات المرنة ومثاليّن على التصادمات اللامرنة تمامًا. 


N» 


كتلثّة 2 90.0 يعدو بسرعة ۳/8 3.0 اتجاه الشمال. 


ا. احسب سرعة اللاعبَيّن بعد ا 


ب اعدف التعضن SEE‏ 


الكميات المحفوظة 
چ ها 85 8 س 
الزخم الخطي 


الزخم الخطي 
انطافة الشركة 


الزخم الخطي 


مراجعةٌ القسم 35 | 


9 يصطدم لاعبٌ كتلثة ع 95.0 بسرعة m/s‏ 5.0 نحو الجنوب بشكل لامرن تماما بلاعب آخرّ 


3 تتصادمٌ كرتا قدم كط کل منهما ۸ 040 بشكل دسي ومرن: كانت اکر د الأوثى قل 
ا ساكنة, بيئما كانت الابتدائية للكرة الثانية 10/5 3.5. يؤذي التصادم الى 


. ما السرعة e‏ للكرة 555 


ب. ما الطاقة الشركة رة الأولى قبل التصادم؟ 
E‏ الك لكر الشانية بيد اتات ” 


4. تفكيرناقد عندما تتصادم سيّارتان فإنهما عادة لا تتلاصقان. هل يعني ذلك أن التصادم 


مرن؟ 


3 تفكيز ناقد تصطدمٌ كرة مطاطية بشكل مرن بأرض الممر. 
أ. هل تساوي الطاقة الحركية لکل جسم بعد ا طاقتة الحركيّة قبل التصادم؟ اشرح. 
ب. هل يساوي زخم كل جيه جد التصادم زخمه فقيل التصادم؟ اشرح. 









يساعد أساتنة الفيزياء طلابهم على فهم هذا الفرع 
من العلوم سواءً 2 غرفة الصف أو 2 الحياة العمليّة. 
للتعزف أكثو إلى مهت قدريين الفيوياء اقرا هذه 
المقابلة مع ليندا راش التي تدرّسُ الفيزياء 2 إحدى 
المدارس 2 ولاية أركانساس الأميركيّة. 


ما الذي يفعله أستادُ الفيزياء يوميًا؟ ش 

دريل ها بين 100 و 300 تلميذ 4 مناطق مختلفة كل شمف ليندا راق بالل مع الغلا ے حضوا 

يوم. كما أعتني بمختبر الفيزياء والأجهزة الموجودة فيه. خلال الحصص التطبيقية. 

وهذا عمل صعب لكنّه ضرورئ للمادّة. كما أن على 

أساتذة الفيزياءٍ أن يتابعوا دورات تدريبيّة مختلفة الع ري ني ين ايسا ب لجو د راس الح اده 

للاطلاع على المستجدات 2 مجال تخصّصهم. إل أن طلابي يخافون من هذه التجربة وليس لديهم الثقة 
0 

ما الشهادات التي حصلت عليها لتصبحين أستاذة فيزياء؟ الكبيرة 2 انفسهم. 

لديّ شهادتان: الأولى ليسانس 2 تدريس العلوم ما الذي يفاجئىٌ طلابّك 2 حياتك الشخصيًّة؟ 

الفيزيائَيّة. والثانية 2 مجال الطب. إلا أنني غيّرَتُ رأيي قاجا طلا ی عاد مرکم رای مار ركوب الزوارق 

لاحمًا وأصبحَتُ أستاذة فيزياء. بدأَتُ بالعمل كأستاذة N ss,‏ لم تكسن 5 

رياضيّات. لكثني انتقلَتُ إلى الفيزياء لأنني أحب غات فد سی الطلاب أحيانا أن الأستاذ إنسان کا 


التطبيقات العملية. إنسان آخر. 











هل كان لأسرتك تأثيرٌ 2 اختيارك لهذه المهنة؟ 
لم يذهب أيٌّ من والديّ إلى الجامعة؛ إلا أنهما 
أحبًا الأعمال اليدويّة والتطبيقيّة. قاما ببناء 
بيت يعمل على الطاقة الشمسيّة ب4 سبعينات 
القرن الماضي. كان والدي يرمم السيّارات 
القديمة ووالدتي مبرمجة حاسوب. 
كما أرادا أن نعتمد أنا وأختي على 
أنفسناء لذلك تعلّمّنا القيام 
بكافة الأمورٍ وإصلاح كافة 
اها 1 


ما النصيحة التي تودّينَ إسداءها لطلابك 
الذي يودّون أن يصبحوا أساتذة فيزياء؟ 
أوصيهم بدراسة أكبر عددٍ ممكن من 
المقرّرات المختبريّة والقيام بكل ما مبتطيدون 
من التجارب التطبيقيّة للاستفادة منها 2 
صفوفهم لاحقا. كذلك عليهم توسيعٌ 
قاعدة معلوماتهم 2 العلوم الأخرى, 
وألا يقتصرّ اهتمامّهم على مجال,ٍ 
علمي واحد. وإن الذي ساعدّني 
بك حياتي هو أنّني لست فيزيائية 
فقطء بل لدي معلوماتٌ متشعبة 
حصلت عليها خلال تدريسي 
لكافة فروع العلوم والرياضيات. 


ما أفضل ما تحبَينه 2 عملك؟ 
أحبٌ مراقبة طلأبي وهم 
يتعلّمون ويستضيؤون بنور 
المعرفة. يمكنٌ للطلآب أن 
يتعلّموا الكثيرٌ من بعضهم. 





الزخك الخطل والتصادمات O‏ 


2 
مصطلحاث 
8 2 


اتانيه 


# 

الزخم الخطي 
Linear momentum‏ ص 140( 

۱ لدَقْع Impulse‏ ص 142( 
التصادمُ اللامرن تمامًا 
Perfectly inelastic collision‏ رص 154( 
التصادم المرن 

(158 ص‎ Elastic collision 
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اقسكار انا دده 

سار يي بالتصادمات 

© وحمت ی خار یڑ بدا على جسم مسد ل ر 


. FAf = AB 
إن حاصل ضرب فوة ثابتة مطبّقة على جسم 2 مدَّة تطبيقها يُسمَّى دَفع القَوّة ك‎ ٠ 
الفترة الزمنية المذكورة.‎ 


القسم 2-5 قانون حفظ الزخم الخطى 
٠‏ يكونٌ الزخمٌ محفوضًا ‏ كافّة التفاعلات المتبادلة بين الأجسام المعزولة. 
a.‏ بكون ال ر درج الجسم الأول مساويًا 
2 المقدار ومعاكسًا بذ الاتجاه للتغيّر ب زخ خم الجسم الثاني. 


القسم 3-5 التصادمات المرنةٌ واللاًمرنة 

ه ل التصادمات اللامرنة تماما يتلاصق الجسمان» ويتحرّكان بعد التصادم كجسم 

واحد. 

الزخم محفوظ؛ ولكن الطاقة الحركيّة غيرٌ محفوظ 2 الفحيادمات اناد عرد ماما 

٠‏ 4# التصادمات اللا يتحدل جر مق الطاقة ة الحركيّة إلى طافة كامنة داخلية 
فوؤنية: عندها ر شكل الأجسام المتصادمة. كما يتحول جزء و من الطاقة 
الحركية إلى طافة صوتية وطافة داخلية. 

٠‏ بعد التصادمات المرنة يعودٌ الجسمان إلى شكليّهما الأصلييّنء ويتابعان حركتيّهما 

يكون كل من الزخم والطاقة الحركيّة محفوظًا ب2 التصادم المرن. 

ال من التحادمات تكور مر اا ا 


\ 


رموز المتغيّرات 
الكميّة الوحدة 
1 الزخم الخطي kgem/s‏ 
كيلوغرام ه مترٌ/ثانية 
FAt‏ الدفع Nes‏ 


نيوتن ه ثانية = كيلوغرام ه متر/ثانية 





الزخمالخطي والدفع 





اوت 
es e a 2‏ 
الزخم نفسه؟ اشرح. 
1 ارو 1 ناه AP.‏ _ + 
3. برهن ان المعادلة 720 = ۴ مكاضة فة للمعادلة م =۴ 


أسئلة حول المناهيم ıs‏ 


.4 


ترد شاع سكل بالرمل على طريق د 
5 1 وو 

أ. ماذا يحدث لزخم الشاحنة إذا ازدادت سرعتّها؟ 

ب. ماذا يحدث لزخم الشاحنة إذا كان الرملٌ يتساقط من 
فجوة 4 صندوقها بمعدٌلٍمعيّن» بينما تبقى سرعتّها 
ثابتة؟ 

يمارسٌ الرياضيون رياضتهم عادة على فراش مقوى. 

استعمل معادلة الدفع - الزخم الخطيّ لتشرح كيف يساعد 

الصا حماية الرياضيين. 

عندما تتعر لسار خسار ا 


إذا 5 eon‏ رهل د یاک 
إذا كانت رجلاك مسترخيتيّن أم إذا كانتا مشدودتيّن 


وركبتاك جامدتان؟ اشرح. 


افترض أن لأفراد مجموعة كبيرة من الحشرات الكتلة 
أ. إذا كان الزخم الكلى للحشرات صفرّاء فماذا يعني 
ذلك لحركتها ٍ 
.اذ كاقع الطافة اترك الك للسشرات ها 
د لحركتها؟ 





9 يحمل متعلمان ملاءة سرير من أطرافها وهي مرخية 
ليستعملاها كشبكة التقاط. يطلب المعلَمٌ إلى متعلّم ثالث 
أن يرمي بيضة بقوة 2 منتصف الملاءة. لماذا لا تنكسرٌ 
البيضة؟ 


0. كيف تساهم 2 حماية السائق مصادم السيارات التي 
تتعوّجٌ نتيجة للتصادمات؟ 


مسائل 3 لبيقية ١‏ 
1. احسب الزخم ب2 كل من الحالات التالية: 
أ. بروتون كتلتّةُ ع[ 10-27 × 1.67 يتحرّك بسرعة 
9 106 × 5.00 رأسيًا إلى أعلى. 
برا کا 13:08 قطلق سرعة 23/5 325 الى 
اليمية: 


هوه 


ج. عدَاء كتل ع 75.0 يعدو بسرعة ۳/5 10.0 اتجاه 1 
الجدرب الغريى, 

د. الكرة الأرضية (عk‏ 1024 × 5.98 = ۳) تدودٌ د 
مدارها بسرعة ۳/۶ 104 × 2.98. 

32 تصطدمٌ كرة كتلتُها ع) 2.5 بجدارٍ بسرعة 23/5 8.5 إلى 

السا ل ا ل 

ا بقيّت الكرةٌ ملامسة للجدارٍ مدّة 5 0.25 فما 

لقره الشابتةٌ التي يو د ها الجد ا ف انكر 


3. یر کل لاع كرةً كتلها ع1 لا وسار م ا 
سرعة 10/5 8.0 2 5 0.25. ا الثابتة التي يؤثرٌ را 


اللاعب 2 الكرة؟ 
4. يلتقط أحد E‏ 8 0.15 وسرعتها 
8 26+ فتتوقف نتيجة لقو ثابتة × 390- يِؤْثْرٌ بها 


اللاعب 2 الكرة. ترس اس ار هده القوة لإيقاف 
الكرة؟ ما المسافة التي قطعتها الكرة قبل توفُفها؟ 


كمية الخركة والتصادمات @ 


فا 


قانون حفظ الزخم الخطي 


لةه مراجعة 





E .15‏ د ا اديه يمي 
7 ا عم . 2 5 ٍِ 
16. يكون الزخم الكلي محفوظا غلك تصادم كرتي قدم. هل 
زخم کل منهما محفوظ؟ اشرح. 
7. اشرح حفظ الزخم الخطي لكرة عند ارتدادها بعد 
اصطدامها بالأرض. 


أسئلة حول المغاهيم 

8. هل يزداد زخم كرة عندما لبق تجو د 
ذلك ب4 ضوءٍ حفظ الزخم الخطيٌ؟ 

9. اقترح العلماء ب مطلع القرن العشرين إرسال صاروخ إلى 
القمر. أثارٌ المعارضون لهذا الاقتراح فكرة وجود فراغ بين 
الأرضِ والقمرء أي غياب آئ شيءِ ف ا 
من الصاروخ إلى الوراء» وهو ما يمكنٌ الصاروخ من 
التحرّك إلى الأمام. لحسم الجدال. بوك اج العلماء 
المتحمّسينَ للفكرة بندقية ك منطقة فراغ وأطلق منها ظلقة 
فارغة؛ فانطلقت منها غازات حارة فقط ناتجة عن احتراق 





مسحوق البارود. ماذا حدث عند انطلاق الطلقة؟ اشرح 
إجابتك. 


20. وجد أحدٌ رواد الفضاء نفسَه بعيدًا عن مركبته الفضائية 
بعد انقطاع الحبل الذي يربطةٌ بهاء وكان معه آله تصوير. 
4 غياب أي جهاز للدفعء ماذا يمكنٌ لرائد الفضاءٍ أن يفعل 
ليعود إلى المركبةة 

1. ماذا يحصل لمسدّس عند انطلاق رصاصة منه؟ اشرح 
إجابكك مستعملاً مبادئ الزخم المشروحةً ب4 هذا الفصل. 

2 يسيرٌ متزلّجٌ لته ع 65.0 إلى اليمين بسرعة 10/8 2.50: 
ويرمي كرة ثلج كتلتّها ع1 0.150 نحو اليمين بسرعة 
6 32.0 بالنسبة إلى الأرض. 
أ ما سوعة التزلج يعد زمية الكرةة أهمل الاجتكاك بين 


المتزلّج والجليد. 
جب متو الخ یاک کا بو 60:0 تفط الكرة 


09 اض : 


المقذوفة. ما سرعة هذا المتزلّج بعد التقاطه كرة الثلج 


23 سسا كر المضرب جهاذا لقذف ركه كتائة 
الجهارٌ كرة مضرب كتلثها ع 0057 بشكل أت وبسرعة 
6 36 ے2 اتجاه الشمال. N‏ النهائيةٌ للجهاذ؟ 





الشكل 13-5 


التصادماث المرنة واللاًمرنة 





أسكلة مراسعة 
4. افترضص ن أن تصادمًا رأسيًا لامرنًا تمامًا حدث بين سيارة 


صغيرة وشاحنة كبيرة تسيران بسرعتين متساويتين ج 
المقدار ومتعاكستيّن 2 الاتجاه. أي المركبتيّن تتعرّضُ لتغيّر 
أكبر د طاقتها الحركيّة إثرٌ التصادم؟ 1 ْ 

5 تعلم كتل كل من جسمَيّن وسرعكيّهما الابتداثية والنهائية 
4 عملية تصادم رأسيء حدّدَ نوع التصادم: أهو مرن أم 
لامرن؛ أم لامرن تمامًا؟ اشرح. 

6س كر A TN‏ 
نفسّها التي كانت لهما قبل التصادم؟ اشرح. 

7 اذا تصادم جسمان وكان أحدّهما ساكنًا. هل يمكنُ أن 
يصبحا ساكتيّن بعد التصادم؟ اشرح. 


ف لسر 


28. تتصادم عربتان كتلتاهما kg‏ 4.0 ۾ kg‏ 3.0 على مسار لا 
احتكاكي بسرعتّي 10/5 5.0 و 10/5 4.0 على التوالي, 
وتتلاصقان بعد التصادم. ما سرعتهما النهاتية إذا كان 
التصادم رأسيًا؟ 


9. ينزلقٌ لوح انزلاقي كتلته ع1 1.20 على رصيف بسرعة 
59 5.00. تسقط هرّة كتلتّها ع>1 0.800 من شجرة رأسيًا 
على اللوح. ما سرعة اللوح بعد سقوط الهرَّة عليه؟ 

0. تصطدمٌ سيّارة كتلتّها ع1 104 × 2.00 وسرعتها 
300/5 مكار تن موصولتيئن ابحو اهما ال خری كتلة كل 
منهما kg‏ 104 × 2.00 وسرعتّهما 0/5 1.20 ب2 الاتجاه 
نفسه لسرعة السيّارة الأولى. تتلاصق السيّارة الأولى 
بالسيّارتيّن الموصولتيّن بعد التصادم المباشر. 

أ ها استرعة المشتركة للسيّارات الثلاث بعد التصادم؟ 
ب. ما النقص الناشعٌ ف الطاقة الحركيّة نتيجةٌ تالحادث؟ 


1. لاعبٍ كتلتة ع1 88 يسيرٌ نحو الشرق بسرعة 10/5 25.0 
يتعرّضٌ لإعاقة من لاعب آخرّ كتلته 18 97 يعدو نحو الغرب 
بسرعة 10/5 3.0»: فيكون تصادمهما لامرنًا تمامًا. احسب: 
أ. سرعة اللاعبيّن بعد الإعاقة. 

ب. النقصّ ب الطاقة الحركيّة نتيجة للتصادم. 


2. تنزلق قطعة نقود معدنيةً كتلنّها 8 5.0 إلى اليمين بسرعة 

اجات وسكي ب رتك ير E‏ ا 
مستقرّة كتلتها ع 15.0 . تتابعٌ القطعة الأونى سيرّها بعد 

التصادم إلى اليمين بسرعة 1١/8‏ 12.5. 

أ. احسّب السرعة النهائية للقطعة الثانية. 

به احست الطاقة لاد المنتقلة إلى القطعة الثانية. 


یں 


تصطد م كرة بليار تحر ك بسرعة 10/8 4.0 بشكل رأسي 
و e‏ إذا توفع 
الكرة الثانية؟ 


.33 


4. تصطدم كرة زجاجية كتلتها ع 25.0 تتحرَّكُ يميثا ت 


gy‏ ت 
2 الاتجاه ذاته وبسرعة ۳/8 15.0 ,اب الكرة الثانية 
سيرّها يمينا بعد التصادم بسرعة 6010/5 21ا سر 
الكرة الأولى بعد التصادم؟ 


مراجعة عامّة 


5. كرة بيسبولء كتلئّها kg‏ 0.147 وزخمها ولطامع؟! 6.17 = م 
عند انطلاقها نحو الهدف. ما سرعتها؟ 


.36 


37 


.38 


39 


.40 


.41 


2. سيا 


.43 


تبلعٌ الطاقة ل وزخمه 
ةلفاق 1 30,0 ج سرعكة وكنلكه. 


أَطلِقت كرةٌ عجين كتلدها ع 0.10 رأسيًا إلى أعلى بسرعة 
m/s‏ 15. 

'. جد زخم الكرة عند وصولها إلى أقصى ارتفاع. 

ب. جد زخم الكرة لدى وصولها إلى منتصف الارتفاع 


وه 


الافصى. 


تتعرَضٌ كرة طين كتلتّها ۸2 3.00 لتصادم لامرن تمامًا مع 
كرة طين أخرى ساكنة. تتلاصق الكرتان وتتابعان سيرّهما 
ANN NN BDL a‏ 

ما كتلة الكرة الثانية؟ 


ا بيو و 5:5 ارقف ی ساكن ا 

ع 22.6 مستقرٌ على عمود يرتفعٌ 12 5 عن الأرض. 
يهبط القالب والسهم بعد التصادم عند نقطة تبعدٌ 10 2.5 
عن أسفل العمود. ما السرعة الابتدائية للسهم؟ 

يقف متعلّم وزنّة 11 730 وسط بركة متجمّدة نصفٌ 
مَظطرها 305 و هن اهال إلى الطرف الآخر 
نتيجةٌ لفقدان الاحتكاك بين حذائه والجليد. ف 
المشكلة يرمي جسمًاء كتلثه ع) 2.6, بشكل أفقيّ بے اتجام 
الشمال سرعة 5/ 5.0. سيرد الس لض إن 
الجانب الجتوبى من البركة؟ 


تتطاق كرة غولف كتلتّها ع1 0.025 بسرعة ۳/8 18.0: 
300 م زجاج نافذة منزل بقوة ثابتة خلال 5 14 x‏ 5.0. 
تتابعٌ الكرة سيرّها بعد التصادم ب4 الاتجاء نفسه؛ لكنْ 
بسرعة 10/5 10.0. ما مقدارٌ القوة الثابتة هذه؟ 


كار ا 1550168 فرك جوا سرعة 23/5 :10:0 
فتصطدمٌ بسيّارة أخرى كتلتّها 18 2550 متجهة شمالاً. 


6 5.22. جِدّ سرعة السيّارة الثانية قبل التصادم. 


كثلة العصغور الواقف على الأرجوحة (الشكل 14-5) 
وك كاهدة الأرجويحة 153:8 |5 طاز العصفوز 


بسرعة أفقية فقة 2 معد مقدارها 10/5 2.00 بدءًا من السكونء فكم 
ترتفع م قاعدةٌ الأبحرحة عن موقعها الابتدائي؟ أهملٌ قوی 
الاحتكاك. 


الزخمُ الحخطّى والتصادمات @ 





الشكل 14-5 


.4 


45 


.46 


.47 


يعمل رائدٌ فضاءٍ كتلته ۸8 85.0 على محرّك سفينة 
فضائية تتحرَّكُ 2 الفضاء بسرعة ثابتة. يلتفت الرائدٌ نحو 
الكرة الأرضية ثم يرى نفِسَهٌ بعد ثوان على بُعدٍ 12 30.0 
من السفينة. الطريقة الوحيدة للعودة إلى السفينة هي أن 
يرميّ الرائدٌ مفكًا 2 الاتجاه المعاكس. إذا كانت كتلةٌ المفك' 
kg‏ 0.500 وتم رمية بسرعة 12/5 20.0ء فكم من الزمنِ 
يلزم الرائدَ ليعود إلى سفينته الفضائية؟ 

تصطدمٌ سيارة كتلتُها ع 2250 وسرعتها 5/م 10.0 
بسيّارة أخرى كتلتها 8»! 2750 متوففةٍ عند إشارة ضوثية. 
تتلاصق السيّارتان: وتتابعان الحركة معًا مسافة 10 2.50 
قبل توقفهما بسبب الاحتكاك. حدّدٌ مُعَامِلَ الاحتكاك 
لحر بين اسار ن راطو ندر الل ار 
السالب ثابتٌ وأن جين مجارت السنا E‏ تَوفمَتَ عن 
الدوران نتيجة للحادث. 


توثْرٌ وة من × 2.5 2# اتجاه اليمين على جسم ساكن كتلثه 

.0.50 5 لمدة‎ 1.5 kg 

ا ريه النياتة للجسم الذي كان ساكتا؟ 

ب. ما السرعة النهائية للجسم إذا كان يتحرَّكٌ قبل تطبيق 
القوة نحو اليسار بسرعة 10/5 2.0؟ 

كرتا بليار متشابهتان تتحرّكان 2ے اتجاهَيّن متعاكسيّن. 

ue سرن اذا كان‎ TT 

منهما قبل التصادم ۳/۶ 2 فما مقدار مرعة كل متها 

بعد التصادم مباشرةة 





8. أسقط كيس من الملابس كتلثّه عع 7.50 من السكون عن 


ارتفاع ة 3.00. 

ماسره الكرء الارضية نحو الكين قبيل ارنظافية يها 
علمًا بأن كتلة الكرة الأرضية تساوی 
x 1024 kg‏ $5.98 

ب. استعمل إجابتك 4 الفرع (أ) لتبرير إهمال حركة 
الكرة الأرضية عند دراسة حركة الأجسام على 
سطلحها: 


. قافرٌ بالزانة كتلتّه ۸8 55 يسقط من السكون؛ عن ارتفاع 


۸ 5.0 على فراش مطاطي؛ ويصل إلى السكون بعد 


0 


أ.. احسب سرعة هذا الرياضى قبيل وصوله إلى الفراش. 
ب. احسب القوّة الثابتةً التي تؤْثْرٌ ب4 القافز أثناءَ التصادم. 


فكت نواة كلها وع 10-27 × 17:0 من السكون الى 


ثلاثة جسيمات. أحد هده الجسيمات.» وكتلته 

kg‏ 107 × 5.0 ينطاق د اتجاه المحور ا الموجب بسرعة 
6 106 × 6.0. بينما يتابع الجسيم الثاني» وكتلثة 

8 107 × 8.4 حركته ب2 اتجاه المحور × الموجب بسرعة 
6 ؟10 × 4.0. جد سرعة الجسيم الثالث (مقدارًا 
واتتجاهًا ) . (اترضن حفظل الكتدة ) 


i __ 


4. استعمل معلوماتك حول الزخم والدفع لتصميم وعاءٍ توضع 


٠‏ صم تجربة د قانون حفظ الزخم الخطيّ. يمكتك 
ا العربات الصغيرة أو السيّارات-اللعب أو أي 
ضنّ أنواعًا مختلفة من التصادمات 
ما 7 التصادمات المونة والتصادعاة اللامردة ماما 
قم بالتجربة بعد موافقة معلّمِك عليها. اكتبّ تقريرًا تضمّته 
النتائج التي حصلت عليها. 


صم تجربةٌ تستعمّلٌ فيها عربة متحرّكة وبعضٌ الأجهزة 
ا و لد مما ذا كان الاصطدام بعائق 


تيس القوى الور غ4 العربة ا اصطدامها بالعاق 8 كق؟ قم 
بالتجربة إذا وافق معلمّك. 

احص كر ري فيديو يصور إحدى فرق مدرستك أثناء 
إحدى المباريات. قم بالتعليق خطوة خطوة على جزءٍ من 
اراق واشرح التغيّرات 2 الزخم والطاقة الحركيّة خلال 
التصادمات والتلاصقات التي تحدث 4 هذا الجزءِ من 
الباراة 


5 


فيه بيضةٌ ويحميها من الانكسار لدى سقوطها من الطابق 
الثاني إلى الأرض. لا تستعمل جهارًا ل فتاوه امو 
كالمظلّة مثلاً. قم بفحص الجهاز من خلال القيام 
بالتجربة. إذا انكسرّت البيضة؛ عدّل التصميم وقم 
بالمحاولة مرّة أخرى. 

طلب أحدٌ مخترعي البندقيات من إحدى فرق الرماية 
تفحص بندقيةٌ جديدة ‏ إحدى مباريات الرمي على هدف. 
تبلغ كتلةٌ البندقية الجديدة ع 0.75, وهي تطلق رصاصة 
كتلتها ع 25.0 بسرعة 10/5 615. طلب إليك مدرب الفريق 
أن تشرح تأثيرٌ هذا البندقية ب دقّة التسديد. حطر ر 
لشرح إجابتك» وكنّ مستعدًا للدفاع عن رأيك. 
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اختياز من متعدد 


1. إذا كانت الطاقة الحركيّةٌ لجسيم صفرًاء فكم يكون زخمّه 
ال 


أ صفرًا ج. kgem/S‏ 15 
ب. و/مدامععا 1 د. ساليًا 


م ۶ كلل م س و 5 
2 السهم ادناه يمثل زخم سيارة تسير على طريق. 
ص ڪڪ 


تصطد م السيّارة بسيّارة أخرى متوفّفة على الطريق ويكون 
تصادمّهما لامرنًا. أي من الأسهم التالية يذل زخم 
السيّارة الأولى بعد التصادم؟ 
1 4 
ب سحا — 
د ل 
3. ما زخم كرة كتلثّها ع1 0.148 رمي نحو الهدف بسرعة 
مقدارها 1/8 ٩35‏ 
kgem/s .‏ 5.1 باتجاه الهدف. 
ب. K800/8‏ 5.1 بعيدًا عن الهدف. 
ج. kgem/S‏ 5.2 باتجاه الهدف. 
د. Kg0/8‏ 5.2 بعيدًا عن الهدف. 
استعمل النصّ أدناه لالإجابة عن السؤاليّن 4 و 5. 
بعد تعرّضِه لتصادم مع كرة بولينغ؛ يتحرَّكُ وتدّ كتلثه ع) 1.5 
نحو اليمين بسرعة مقدارها 5 3.0 ليصطدم ابا بوتد آخر 
كتلثه ع1 1.5 2 حالة سكون. 
4 ما السرعة النهائيّة للوتدالثاني إذا تابح الوتدٌ الأول سرعته 
نحو اليمين بمقدار 10/5 90.5 
أ 5/تط 2.5 نحو اليسار. 
ب. 00/8 2.5 نحو اليمين. 
ج. 120/5 3.0 نحو اليسار. 
د. 0/8 3.0 نحو اليمين. 


09 اض : 


5. ما السرعة النهائيّة للوتدالثاني إذا أَدتَ عمليّة التصادم 


إلى توف الوتد الأول؟ 

أ. 0/8 2.5 نحو اليسار. 

ب. 00/8 2.5 نحو اليمين. 

ج ۳/8 3.0 نحو اليسار. 

ف :0/8 3:0 قى النسين: 

افترضَ حدوث تغيّر محدَّدٍ ب زخم جسم نتيجةً لتعرّضه 
افا ر ا ا وا ا اا على 
الجسم» فماذا يحدث لفترة تطبيقها؟ 

ا قزدات 


e‏ هه 


بيع ق 
ج. تبقى كما هي. 

د. لا يمكنٌ إعطاء إجابة من المعلومات المتوافرة. 

أي من المعادلات أدناه يمل قانون حفظ الزخم الخطّيّ؟ 
p= Mv .|‏ 

MV; F 771 = 171110711 2V2 ب.‎ 

ِ mvj + M2۷2 ل = كر‎ (m1 + m2)Vf ج.‎ 
KE=p د.‎ 

اصطدم قرصٌ برتقالي بآخرٌ أصفرٌ على طاولة أفقيّة 
امار ماع اکان لهذا ا ا اذا كانت 
سرعة القرص البرتقالي قبل التصادم 10/5 5.00 نحو 
اليمين؛ وكان القرصٌ الأصفر ساكتًاء فكم تكون سرعة 
اقرز ص الأصفر بعد التصادم؟ 

أ.. ضفرا 

ب. 0/8 5.00 نحو اليسار. 

ج. ۳/۶ 2.50 نحو اليمين. 

د. M/S‏ 5.00 نحو اليمين. 


استعمل المعلومات أدناه الإجابة عن السؤاتيّن 9 و 10. 

تنزلق خرزة كتلتّها ع 0.400 على سلك أفقي غير احتكاكيّ 
نحو اليمين بسرعة مقدارها 1۳0/8 3.50 E‏ أدناه. 
تصطدمٌ الخرزة بخرزة أخرى أكبر» كتلتّها ke‏ 0 # حالة 
سكون ابتد ائي. بعد التصادم تنطلق الخرزة الصغرى نحو 
اليسار بسرعة 2/5كء 0.70. 


«© 


9 ما السرعة الثهائية للخرزة الكبرى؟ 
أ. و/مك 1.68 نحو اليمين. 
ب. 10/8 1.87 نحو اليمين. 
ج. 020/5 2.80 نحو اليمين. 
د. 0/8 3.97 نحو اليمين. 


10. ما الطاقة قة الحركيّةٌ الكلّيّةٌ للخرزتيّن بعد عمليّة التصادم؟ 


1.40 1043 1 
2.45 x 1043 ب.‎ 
4.70 x 104 J ج.‎ 
4.90 x 10^ J د.‎ 


3 2 
5 مه م« ا هه جم »م« 

اسكلة ذات إجابه قصيرة 

ا 4 َ 9 

11. هل يكون الزخم الكلىٌ محفوظا عندما يضغط جسمان 
احدّهمها على الآخر فضت اغداةة 

2. ك أي نوع من التصادمات تكون الطاقة الحركيّة محفوظة؟ 
أعط مثالا على هذا النوع. 


استعمل المعلومات التالية للإجابة عن السؤاليّن 13 و 14. 
اطق رصاصة كتلتّها ع 8.0 نحو كرة بندول ساكن كتلثه 


Kg‏ 2.5 واس ستقرّت بداخلها ترق کر التقدول اثر دك ماد 
شاقوليّةٌ مقدارٌها مس 6.0. 


3. ما السرعة الابتدائئةٌ للرصاصة؟ 
4. كم تكون الطاقة الحركيّةٌ للبندول عند عودته ثانيةً إلى 


مركز اتزانه؟ 


e E 

اسئلة ذات إجابة مطولة 

15. يدّعي مهندسٌ 4 رحلة فضائية الأمرَّ الآتي: إذا أخذنا 
تأثيرات الزخم بالاعتبار, فان السفينة الفضائيّة ستحتاح 


إلى وقودٍ أقل كثيرًا عند عودتها إلى الأرض بالمقارنة مع 
NL,‏ 


اک رذ ر ح فيها هذه الفرضية مها 
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الا 


نحو السيارة. 


1 


ذا 














يتم Z‏ المصنع الظاهر 4 الصورة رش سيّارة بطبقة طلاء جديدة بوساطة مرشات الرذ. 
باستعمال مرشات الرذ العادية يُهدرٌ الطلاءٌ حين لا يصيبٌ جسم السيّارة. لتخفيف كميّّة الطلاء 
عر N CC E‏ 
الكهربائيّة. يتم شحنٌّ الطلاء بشحنة سالبةٍ وجسم السيّارة بشحنة موجبة. لذلك ينجذبُ الطلاءٌ 


24 

م CFR‏ 4 ور 
ما يتوقع حقيقه 
الله ف قد ااال الحا ا لا 
تتعلّمٌ أيضًا حساب القوَةٍ الكهربائيّة التي تؤّرٌ بها شحنة كهرباتيةٌ ‏ 
شحنة أخرى» وكذلك تفسيرَ خطوط المجال الكهربائيٌ. 

القيمام 
ما اهميته 
عدي اى ات اقات اما م ر ا 
مصانع الولايات المحدة الأمريكيّة يبلغ حوالي 50 مليون دولار سنويًا. 
ستدرسنٌ 24 هذا الفصل كيفيّة استعمال القوّةٍ الكهرباتيّة 4 عمليّة 
الرذ الإلكتروستاتيكيّة. 


محتوى المصل 6 
1 الشحنة الكهريائيّة 
® خصائص الشحنات الكهريائيّة 
ه انتقال الشحنات الكهريائيّة 
2 القوة الكهربائيّة 
٠‏ قانون كولومب 
3 المجال الكهربائي 
ه شدَّةٌ المجال الكهربائيَ 
٠‏ خطوط المجال الكهربائيَ 
٠‏ موصّلات 2 حالة اتّزان إإلكتروستاتيكي 


القوى واحالات الكهربائية © 





1-6 أهدافٌ القسم 


© يذكر خصائص الشحنة الكهربائية 
الأساسية. 
© يفرّق بين الموصّلات والعوازل. 


زر بين الشحن بالملامسة والشحن بالحث 
#الشكن بالاستقطاب. 


الجدول 1-6 مصطلحات تمثيل 
الشحنات ومتجه 


لمجال الكهربائي 


EEO 


© الشحنة السالبة 


یں 


> متجة المجال_الكهربائي 


ا سبلا 5 
»> خطوط المجال الكهربائي 
مر 


7 
EE as E‏ 
يتجاذبان. 
1 “امن جهةٍ أخرىء 


سل 


الشحنة الكهربائيه 


Electric charge 


خصائصٌ الشحنة الكهربائية 


لعلّكَ لاحظت بعد تمشيط شعرك بمشطر بلاستيكي بے يوم جافً كيف يجذِب اط 
خصلات شعرك. أو قطعًا صغيرة من الورق. يمكثك», بتجربة بسيطة أخرىء أن تدلك 
بشعرك بالونًا منفوحًا جيئَةٌ وذهابًا. ستجد داور ينجذبُ إلى شعرك» كما يظهرٌ ذ 
الشكل 1-6 (أ). وی يوم جافً يمكنُ لبالون تم دَلكَةُ اظ اتتا اط القريفة 
ساعات عدّة. إن مواد كالتي يتكوّن منها البالون يقال إنها قد أصبحت مشحونة كهربائيًا . 

نزاو تجار كيذه إلى اتات افطل ی افا لان الرطوبة الراقد ود 

ممرًا تنتقل منه الشحنة خارج الجسم المشحون. 

وِيَسَعَْكَ تزويدٌ جسمك بشحنة كهربائية بدلك حذائِكَ دلكًا شديدًا ببساطرٍ أو سجادة 
من صوف.» أو بانزلاقِك على مقعد سيارة. يمكثّك بعدها إزالة الشحنة من جسمك بأن 
تلمن شخصًا آخرّ مجرّد لمسة. وباستطاعتك. إذا توافرّت ظروفٌ مناسبةء أن ترى 
شرازة عند هذا اللفس» وأن يشعر كلاكنا برعشة خفيفة: 

طريقة أخرى تسمحٌ لك بملاحظة خصائص الشحنة الكهروستاتيكية. هي أن تدلك 
A REE 0 0 0 8‏ 
الحالة تجدٌ البالوتَيّن يتنافران. ما الذي يجعلٌ البالونَ الذي جرى دلَكهُ ينجذبُ إلى 


شعرك» لكنٌ ينفِرٌ من بالون آخرّ ذلك بشعرك؟ 


الكهربائية نوعان 


اكتسّب البالونان النوع نفِسَةٌ من الشحنات. لأنهما شحنا بالطريقة نفسها. نستنتجٌ من 
دمر اس 0 ا ١‏ البالون الذي ديات 


٠ | 
| 1 


الشحنات 











سكى بنجامين فرنكلين (1706 - 1790) نوع الشحتات ا مختلفة موجبةٌ وسالية. 
ب شار يهان اناف لح دري لير وا الفا با ليك لما ايه الل 
شحندٌ موجبةء كما يظهرٌ 2 الشكل 2-6. تختلفٌ الشحنةٌ الموجبةٌ عن الشحنة السالبة لأن 
جسمًا يحمل شحنتيّن متساويتين؛ موحية وال لآ يحي د و 

مُستعمل” الوذ الإلكتروستاتيكي للطلاءٍ مبداً التجاذب بين الشحنات غير المتشابهة. 
فتكسيبٌ قطير ات الطلاءٍ شحنة سالبة؛ والجسمٌ المطلوبٌ طلاوةٌ يكيب شحنة موجبة. 2 
الرّذٌ العاديٌ للطلاءٍ تنزْلِقٌ قطيرات الطلاءٍ فوق الجسم. بينما تلتصق قطيرات الطلاء 
السالبةٌ ‏ الرّذ الإلكتروستاتيكي بالجسم المستهدف الموجب» وهذا ما يودّرٌ كمّيةٌ من 
الطلاءٍ المستعمل ب2 عملية الرد. 


الشحنة الكهربائية محفوظة 


ماذا يحدّث عندما تدلك البالون بشعرك» ليصبح البالون وشعرّكف مشحوتين كهرباتةًا؟ 
للإجابة عن السؤال تحتاجٌ أن تعرف القليلَ عن الذرّات التي تكؤن اناده اط ك 
تحتوي کر ذرة على جسيمات صغيرة جدًا. اليما لي التي تسمّى بروتوناتر 
رالمات التعادلة التي تُسمّى نيوترونات تقعٌ ب مركز الذرة الذي ب EET‏ 
الجسيماث © السالبةٌ التي تسمّى إلكترونات فتقعٌ خارج النواة وتتحرَّكٌ حولها. 

تمدق المرو قتاع E‏ نف ذواق الذذف لكر الالككرونات سيهل 
انتقاتها من ذدّة إلى أخرى. عندما تتوازن الإلكتروناث بعددٍ مساو من البروتونات تصير 
ال ماد كقريا نكا نف هال انتقال الكترون من ذرة متعادلة الى اکر تک ادى 
الا ا بال وتفقد اال شح ال د و نمی الذرات التي 
o oS‏ 

البالون وشعرّك كلاهما يحتوي على عددٍ كبير جدًا من الذرات المتعادلة. وبما أن 
للشحنة ميلا طبيعئًا إلى الانتقال بين الموادٌ غير المتشابهة: فان دلك المادَتَيّن الواحدة 
3 0 10 
دلك شعرك بالبالونء تنتقلٌ بعضّ إلكترونات شعرك إلى البالون؛ ما يعني أن البالون قد 
كسيب كمية معيّتةَ من الشحنات السالبةء بينما فده ت ى قاروا من اجات 
السالبة فصارٌ ذا شحنة موجبة. بے تجارب كهذه» ينتقلٌ من جسم إلى آخرّ جزءٌ صغيرٌ 
من الشحنة الكلية المتوفرة. 

الشحنة الموجبة ب شعرك تساوي 2 المقدار الشحنة السالبة ب2 البالون. الشحنة 
اهربا وحرط ف هده العملية ها ا لذ دوت ول ى تكد اا د 
ك الشعتة احن القوائيي الأساسية .ف الح 
الشحنة الكهربائية مكمّاة (مضاعفات لكمٌ ثابت) 
2 سنة 1909 أجرى روبرت ملكان (1953-1886) تجربةً 4 جامعة شيكاغو لاحظ 
خلالها حركة فُطيرات من الزيت صغيرة بين صفيحتيّن معدنيتيّن متوازيتيّن: كما 
E‏ ا بوساطة الاحتكاك لجر الم سه 





(ب) 


الشكل 2-6 

() ينجذبٌ البالون ذو الشحنة السالبة إلى 
الشعى الو الشحهنة لاز حتت يهنا 
مختلفتان. (ب) يتنافرٌ بالونان سالبان 
لأخهما يلان النشحدة نها 





هل تعلم؟ 
تا الاحعيل مسري لدي 
50 عضوي م الكيتين, 6ك 
را 
لإنسان وجاده 00 اده 0 
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الشكل 3-6 

هذه ا للجهاز الذي 
E‏ 
الزيت» حيث توصل إلى وحدة أساسية 
اا ۰ 0 





هل تعلم؟ 


م 


6 اك كان د 
نحصل على شحنة ؛ برتبة a‏ 10-60 
(تساوي ©ىرا) تشكل جزءًا 
عقون ا اا 


e 


. استنتج من بعض التجارب 


وجود جسيمات اساسية تسمى 


کو 2 ا 


2 
تساوي م + + أو ع 2 + 





أعلى 2 اتجاهٍ الصفيحة الموجبة. سمحت عملية شحن الصفيحة أو إيقافٌ شحنها 
لان بمشاهوة كطظيرة زيت واحدة اعات هذه أكتاء صعودها أو عبوظها. 

وا تكرارٍ العملية على آلاف القطرات وجدّ ملكان أن كمِّيةَ الشحنة التي يحملها 
الحبية المشحون تكو داقما أطبعانا لوحدة اساسة من الشحتة يرمة إليها بالحرف 
(©». وبلغة أخرى يقال إن الشحنة مكمّاة. ما يعني أنها تتواجدٌ ككمّيات متفرّدة 9 
الطبيعة. إذن قد يكون للجسم شحنة تساوي ± أو 226 أو 236 وهلمً جرًا. 

برهتت تجاربٌ أخرى 2 تلك الفترة أن للإلكترون شحنة ©- وللبروتون شحنة مساوية 
لشحنة الإلكترون ومعاكسة هي 6+. أما قيمة © فقد تحدّدت منذ ذلك الوقت؛ وهي تساوي 
© 10-19 × 1.60219, حيث الكولومبٌ (©) هو وحدة الشحنة الكهربائية 2 النظام 
الدوليٌ للوحدات 51. ولحل مسائلَ واردة ج هذا الكتاب تستعملٌ القيم المدرجة ج 
الجدول 2-6 أدناه. تحتوي الشحنة الكلّية © 1- على 1018 × 6.2 من الإلكترون أي 
(1/6). عند مقارنة هذا العدد بعدد الإلكترونات الحرًة الموجودة 1072© 1 من النحاس. 
والتي هي 4 رتبة 1027ء نج أن © 1.0 كمّية لا بأسَ بها من الشحنات. 


شحنة الجسم = عدد الإلكترونات التى يكتسبها 
أو يفقدها الجسم × شحنة الإلكترون 


انتمَالٌ البد لشحنه الكهربائية 


عتذها د وشعرَك بدلك الواحد بالآخرء وحدها المساحات المدلوكةٌ هي 
التي سسحتت ا الى مقاطق اخرى هن المادة. 0 
بچ المقابل. عدم حر مواد كالتحاس 0 والفضّة 2 منطقة صغيرة معيّة 
a‏ تتوزّعٌ الشحنةٌ نفسّها تلقائيًا 4 سطح المادّة بأ 


<2 


الجدول 2-6 شحنة الجسيمات الذزية وكتلتها 


الجسيم الشحنة (0)) الكتلة (1>8) 
الإلكترون 10-19 x 10-1 -1.6 x‏ 9.109 
ا 10-19 x‏ 1.6+ د 
ال 0 1027 x‏ 1.675 


ولهذا السبب يفضّلٌ تصنيفة الموادٌ بدلالة قدرتها على نقل الشحنة الكهربائية. ‏ الوصل 
فالموادٌ التي تتحرَّكٌ فيها الشحناءث الكهربائيةٌ بسهولة كالنحاس والألمينيوم: مى | المادّة التي تنقلٌ الشحنة بسهولة. 
موصّللات 5آ60010110101. معظم المعادن توكتاقه وانوا ا ا فيها 








و یں بي م 
الشحنات الكهربائية بسهولة كالزجاج والمطاط والحرير والبلاستيك. تسمّى عوازل العازل 
Insulators‏ 


الفاد: ال ا تة الشحخة سيا 


تشكلُ أشباة ا موصّلات النوع الثالث من الموادٌ التي تقصفٌ بخصائص كهربائية تقعٌ 
2 مكان ما يدخ ا لون ات وال ا و أشيزة ااه د ااا ع 
الإضافة الصحيحة المتأنية لذرّاتٍ محدّدةٍ من الشوائب إلى شبه الموصّل يمكثها أن تزيد 
جذريًا من قابليتِهِ لتوصيل الشحنة الكهربائية. يُعتبّرٌ السيليكون والجيرمانيوم من أشباهِ 
الوط لات المعروفة والكستهملة ف الأجهؤة الالكترونية. 

هناك مغادن ا E‏ نوعًا رابعًا من المواڈ» وتسمّى موصّلاتر فائقة ثقة التوصيلٍ 
وهي تصبحٌ موصّلات مثاليةٌ عندما تكون على درجة حرارة معيّة أو دوتها. 


شحن الموصّلات والعوازل بالتماسن 
ك التجارب المشروحة سابقاء سحن البالون والشعرٌ بعد دلك الواحد بالآخر. , َ 
وتستى هذه العملية القن بالقماس. مال ته على هة ا الفوع من القحن ١‏ بريه والحياة 
الكهربائئٌ هو 2 دلك قضيبٍ زجاجي بقطعة من حريرء ودلك قضيب مطاطي 


بقطعة من صو أو فرو. نکس القضيبان شحنئيّن مختلفتيّن فيتجاذ بانء كما 1. ا البلاستيكيٍ مكحن 
جدت بيخ البالدن و فجرت الغلاف البلاستيكي كهربائيا 





x 7 «‏ چ كد چ 72 5 م 535 و 2# ٠‏ چ وا هه م ضر ه « 3 5 
7 و 30 و ٠‏ 3 35 هه 9 3 3 ب ٠ 9 n»‏ 2 با 5 2 
يعدت بسن بالونيئن مشحودين» كلك يتنافرٌ قضيبان مطاطيان مشحونان. إن جميع فيددم عن شحدية جدب 


الموادٌ المستعملة ب هذه التجارب - الزجاج المطاطء الحرير. الصوفي. الفراء - هي لاجسام مثل اوعية 
عوازل. هل يمكنٌ د لوت 00 ااه العام ادوع 77 
اسک اه النحاسيٌ بمادةٍ عازلة ثم OTT‏ اف القرقه فا 8 ِ ضيه الكل هد 
. الغرض. 
2 انتفالٌ الشحنة إذا ذلك قضيب 
6-5 بالحريرٍ يكتسب 





زجاجيًا مشحونًا ويتنافرٌ مع قضيبٍ مطاطيّ مشحون. 

اا الأولى تسح لل اا اة الكهرياكية الناقمة عن الداك ضمهولة من 
النحاس إلى داخل جسيك ثم إلى الأرض. لأن النحاسَ موصّل. فالنحاسٌ إذن لم يُشحنْ 
اكه يس ساد ل ماله لقا عي القيكن العا عراب Ng‏ الزجاجٌ شحنة موجبة ة ويكتسب 
فيبقى النحاسٌُ مشحونًا. نستنتجٌ أن سرون لوطاو اتيم كر E‏ الحريرٌ شحنة سالبة. قارن بين 
بالتمامت. كتلة القضيب قبل الشحن 


20 


وبعده. 
شحن الموصّلات بالحث (بالتأثير) 3. الإلكترونات بعضْ الأجسام التي 
عند وصل الموصّل بالأرض بوساطة سلك موصّل أو أنبوب نحاسء نقولٌ إن الموصّل قد على الأرض ليس 
تاكن د لأر حرا لات اهي انت نلو روات اها هدر أن تفيل اود محصّلة علمًا أنها تحتوي على 


بعددٍ غير محدود من الإلكترونات. يساعدّنا هذا على فهم طريقة أخرى لشحن الموصّل. كنية هائلة من الإلكترونات 
َ 1 / كيف يكون ذلك ممگتا؟ 


القوى واجالات الكهربائية © 





نشاط 
شرع 


الاستقطاب 
المواد 
” بالون 


افتح “نور الماء واضبط انسیاب 
الماء حتى تحصل على خط دقيقٍ 
ثابت وبطيء قدر الإمكان ان 
E‏ انفخ البالون واربط فوٌَهتَهُ 
ثم ادلكة بشعرك. اجعل الجانب 
المشحون من البالون قرب خيط الماء 
دون أن ل ماذا يحدث 
لخيط الماء؟ ما الذي سبُّبّ ذلك؟ 





اخر مشحونء ثم وصله بالارض 


الشكل 4-6 

الع اشاب تي ملاس جر حدم 
من كرة مخدانية: تتوزع الشحنات على 
الكرة. (ب) إذا تأرّضت الكرة تنتقلٌ بعضْ 
الإلكترونات عبر السلك إلى الأرض . (ج) عند 
إزالة هذا السلك, تكتسبٌ إلكرة المزيد من 
الشحنة الموجبة (د) تتوزع الشحنة الموجبة 
بالتساوي على سطح الكرة عند إزالة 
اب 1 


هه 


55 و عو 
ملاحظة : استقطاب الشحنات يختلف عن 
اسنتقطات الو 


9 انس 


لسر ا 
مشحونة) د تمّ عزثها بحيث لا تكّصلٌ بالأرض بأيٌ مسار. د تسب القوة المنفرة بين 
الإلكترونات 2 القضيب وبين الإلكترونات الموجودة # الكرة ا اعادة توزيع للشحنة 
السالبة على الكرة كبا يغاي ف الشعل 46 1 ,جا تذلك فك الف ال د 
اك تر ا رسعو لساب 

إذا وصلناء الآن؛ الكرة بسلك مؤرّضء كما يظهرٌ 2 الشكل 4-6 (ب)ء تترك بعضٌ 
الإلكترونات الكرة وتنتقل إلى الأرض. وإذا نزعنا السلك وأبقينا القضيب السالب 2 
مكانه. كما يظهرٌ بے الشكل 4-6 (ج): نحصلٌ على كرةٍ مو ا وق اکت شحدة 
e es‏ اح وبعد ازالة اكيم اطاط حر وو لحرا ا 
الشكل 4-6 (د)ء تبقى الشحنة الموجبة المستحثَّةٌ على الكرة غير المؤرّضة. تسيب حركة 
NN CE‏ الخاري؟ 


7 بو 2 1 5 
00 غير المؤرّضة. تسمّى هذه الطريقة الحث 120110]1052: ويقالَ إن الشحنة قد 
8 مكحت على الكرة. 


لاحظ أن شحنَ جسم بوساطة الحث لا يتطلبُ تماسًا مع الجسم الحاث للشحنة. 
لكته يتطلًبٌ تماسًا مع جسم ثالث يكن مصدرًا أو مخزنًا للالكترونات. 2 عملية حث 
شحنة على الكرةء لم يلامس القضيبٌ المطاطيّ الكرة. وهو لم يخس بالتالي أيّا من 
شحناته السالبة. هذا يختلفٌ عن شحن جسم بالتماسسٌ حيث تنتقلٌ الشحناث مباشرة 


من جسم إلى آخر. 
(أ( (ج) 





الشحئ السطحى على العوازلِ 
يمكن أن يُستحث بوساطة الاستقطاب 


هذه طريقةٌ شبيهةٌ جدًا بشحن الموصّلات بالحث تحدث 2 العوازل. يتطابق مركر 
الشحنة الموجبة ب2 معظم الذژات وال ات المتعادلة مع مركز احور السالية. 3 
حال روجودٍ جسم مشحون اع هاتان التقطنان خلياة ا ت ذلك شحتا موجبًا 
على أحدر جانبّي الجزيءٍ أكثرٌ مما يحدث على الجانب الآخرء ويس ما يُسمّى 
El‏ 


2 
من دة 


0 


ان اعا اصجلغافي ا ات دال الجر اة التغرودة تحرف فج مستحثّةٌ على 
سطح العازلء كما يظهرٌ 2 الشكل 5-6 (أ). مع أنه ليسَ للجسم المستقطب ا 
محصّلةء يبقى ب4 إمكانه جذبٌ أو تنفيرٌ الأجسام نتيجة لهذا الاصطفاف للشحنات. 
تسر هذه الظاهرة جذب المشط البلاستيكي عن بعد لوريقات صغيرة E‏ 
كما يظيٌ اتگل 5-6 (ب) فالاستقطائ كالحك: ٠‏ يسمحٌ لجسم ان جد E‏ 
سطح جسم آخرّ دون وجود تماسنٌ بينهما. 


(( (ب) 


عازل 








الشكل 5-6 

(أ) الحب الستحون في هذه الضيورة بحت 
الشحنات على سطح عازل فيصبح سطح , 
العازل مستقطبًا. (ب) هذا المشط المشحون 


يحث شحنة على سطح الوريقات التي لا 
Na,‏ 





1. علد دلك قضيب مطاطي بالحبوف ركشي ا ا سالية. ماذا تستنتج حول مقدار 
شحنة الصوف بعد غملية الدلك 5 اذ ؟ 


2 عا الجدية الذى كقدكة تجرية ملكان حرا طبيعة ا الالكدرو:؟ 


3 جسم يحمل شحنة سالبة تبلعٌ حوانيَ 10.00. ما عددٌ الإلكترونات الزائدة عليه؟ 


4. ص ف SS‏ سوعة: لهذ ان الشريطل 


الموادٌ البلاستيكية. اشرح السبب. 


6 تفكيرٌ تاق اذا يكون مرس الوذ الألكتروستافيك أكثز هاعلية من مرش الود العادى؟ 


القوى واحالات الكهربائية 








6 أهدافٌ القسم 





» يحسب القوّة الكهرباتية مستعملاً قانون 
كولومب. 

© يقارن بين القوة الكهربائية والقوة الجذبية. 

© يطبق مبداً التراكب ليجد القرّة المحصّلة 


المؤثرة في شحنة والموقع الذي تكون فيه 
المحصلة صفرا. 


هل تعلم؟ 

يعبر عن وحدة ثابت كولومب, 
ع6 في النظام الدولي 51 للوحدات 
ب .2]١22/02‏ لأنها في المعادلة 
تعطي القوة الكهرباتية الوحدة 2. 
تعتمدُ قيمة م6 على اختيارٍ الوحدات 
في المعادلة. وقد حددت التجارب 
قيمة )» في النظام الدولي 51, 
ب: x 109 Nem2/C2‏ 8.99. 





اق الكهربائيه 


Electric Force 


و 
عرّفنا القوّة من قبل بأنها مسب للتغيّر ب الحركة. بما أن وجود جسمَيّن مشحونيّنٍ 
متجاورَيّن قد يس حركةٌ قرب 0 لواحد من الآخر أو تَبعِدُةُ عنه. نستنتجٌ أن کل جسم 
منهما يطبق قوّة على الجسم الاخن تسى هذه القؤة القوة الكهربائية. تبرهنٌ تجارب 
البالونيّن 2 القسم 1-6 أن القوّة الكهربائية فة جذب بين شحنتيّن مختلفتيّن: وفوّة 
تنافر بين شحنتيّن متماثلتيّن. ما الذي يحدّدٌ مقدارّ القوّة الكهربائية. أصغيرة هي أم 
كبيرة9 


كلّما اقتربت المسافةٌ بين الشحنتيئن ازداكت القَوَةٌ بينهما 
تلا حظ لدى دلّك و بالون بشعرك اوا الجذب و تزدادٌ كلما ارت البالور مره شعرك. 
لكريم يقةٍ مماظة تزداد هوه التنافر بين بالونيّن مشحونيّن بشحنتيّن متماظتين كما 
نقصّت المسافةٌ بينهما. إذن للمسافة بين جسمَيّن تأثيرٌ على مقدار القوّة الكهربائية 

مهما قن عن ال بدو نطف أن كمّية الشحنة على الأجسام تور ا 
مقدار الموّةٍ الكهربائية التي بينهما. ما هي إذن بالضبط العلاقة التي رك المسافة 
والشحنة بالقوة الكهربائية؟ 

بين عاميَّ 1780 و 1790 أجرى تشارلز كولومب تجارب كثيرة 4 محاولة لتحديد 
مقدار القوّةٍ الكهربائية ما بين جسمَّيّن مشحونيّن. توصل كولومبٌ إلى أن القوّة 
الكهربائية بين شحنتيّن تتناسبٌ طرديًا مع حاصل ضرب الشحنتيّن. إذا تضاعفت 
الشحنتان تزدادٌ القوّة 5 أمثال قيمتها. وجد 5 أيضًا أن القوّة الكهرباتية 
تنا هي يفكب ] مع مربّع المسافة بين ل أي عندما يل المسافة بمقدار النصف 
داد أريعة أمثال قيمتها. تعكة اسا اقا الذي eas‏ 
الاستنتاجات الرياضية حول شخان بينهها مسافة 7. 


قانون كولومب 
س 0 


(الشحنة 1) (الشحنة 2) 


القَوّةَ الكهربائية = ثابت كولومب × 
لقؤة الكهربائي بت كولو (المسافة)2 


8 عند استعماليك قانون كولومب. أن القوّةَ كميةٌ اتجاهيةء ويج التعاطي معها 
وفقًا لذلك. تور القوّة الكهربائية بين جسمَيّن دائمًا على امتد اد الخط الفاصل بينهما. 
لاحظ أن 7 كولومب يطبق حصرًا على شحنات نقطية أو جُسيمات أو توزيعات كروية 
للشحنات. عند تطبيق قانون كولومب على توزيعات كروية للشحنة؛ تكون 7 هي المسافة 
بين مركزي الجسمَيّن الكرويّيّن. 


1. أعرّف 


2 خطط 


3 أحسب 


4 اقيم 


قانون كولومب 


متوسّط المسافة الفاصلة بين الإلكترون والبروتون 2 ذرّة الهيدروجين هو 
حواتئ 22 10-11 × 5.3. جذ مقدارّي القَوّتَيْن الكهريائية والجذبية اللتيْن 
يبذلها كل جسيم على الآخر. 


Kc - 8.99 x 109 2 r = 5.3 x 10-11 المعطى:‎ 
الكترون11/ 8 1027 × 1.673 > روت"‎ = 9.109 x 10-31 kg 
= +1.60 x 10-19 ل‎ -1.60 x 10-1900 


برؤوقون 4 


- الكترون» 
G = 6.67 x 10-11 Nem2/kg2‏ 


المجهول: 1 کے الكهربائية "17 0 ا الجدية٣‏ 


2 - 5 5 - ءِ بو ع 7 9 
اختاز معادلة (او معادلات) او موقفا: استعملٌ قانون كولومب لاجد مقدارَ القوة الكهربائية وقانون نيوتن 
للجاذبية كى أجد مقدارَ القَوّةٍ الجذبية. 
2 _ 3 بروتون '"لالكترون أن ےہر 
r2‏ ©" > الكهربائية 2 ا 
أعوّضُ القيم 2 المعادلات وأحل: بما أنني أحسب مقدارَ القوّةٍ الكهربائية وحده» سأتجاهلٌ 2 حساباتي 
اشارة کل شحدية. 


ديه 


(5.3 x 10-11 m2 


1" 82ا كهربائية‎ × 10-5 N 


Mm. vce. 
F e: '“الکترون‎  نوتورب‎ 
الجذبية‎ ٠ r2 


2 19- ا 
x 9 Nm a‏ 8.99( - سوقت الكتدون كم e‏ 


e x 10-31 kg)(1.673 x 10-77 8 


N 
F2. = |6.67 x 10-1 
E (5.3 x 10-11 2 


٣ رديه‎ = 3.6 × 1047 N 


للبروتون والإلكترون إشارتان متعاكستان. لذلك تكون القوّة الكهربائية بينهما فوّةَ جذب. وبما أن المعدّل 
7 2-364 ا ره" تكون هة الجاذبية بين الجسيمَيّن مهملةً قياسًا على القَوّةٍ الكهربائية 


القوى واجالات الكهربائية O‏ 


)١( 6 تطبيق‎ 

قانون كولومب 

1. اكتسب بالون بعد دلكه بقطعة قماش قطنياٍ شحنة ير 0 8-. ما ا ا 0 
البالون والقماش | اذا كانت لاك 557 مم 102 x‏ 5؟ 

ا ا ل 
TD MOE‏ لك 
أ. جد القوّة الكهربائية المطبّقة من واحدة على الأخرى. 
ب. تمّ وصلٌ الكرتيّن بسلك موصّل. جد القوّة الكهربائية بيتهما بعد الاتزان. 

3. شحنتان نقطيتان € 60.0+ و €/ 50.0+ تتنافران بقوَّةٍ 11 175. جد المسافة بينهما. 


القوّة الخحصّلة على الشحنة 

هناك. و4 معظم الأحيانء أكثرٌ من شحنتيّن» ومن الضروري إيجادٌ القوّةَ الكهربائية 
المحصّلة على كل منها. يزوٌدُنا قانون كولومب» كما يظهرٌ ‏ المثال 6 (أ), بالقوٌةٍ 
الكهربائية بين أي شحنتيّن. لكن يمكنٌ تطبيق قانون كولومب بے حال وجودٍ أكثرٌ من 
ا ها لال ا الجمع الاتجاهيّ للقوى التي 
ا الشعغناة الأجرى على .هده الشحلة. و يُعتبّرٌ هذا مثالا على مبدأ التراكب. 


تم تقديم هذه الطريقة 2 الفصول السابقة. العمليةٌ هي نفسّها هنا مع فارق نوع 
القوى المستعملة: والتي هي 2 هذا الفصل قوى كهربائية. 5 تجمع القوى الكهربائيةء بعد 
کک تماما 3 من e‏ التي وردت 2 


٠‏ هم هه 
الفليزياءٌ والحياة 
چ 
1. الفوةٌ الكهربائية إن القرّة الكهربائية أكبرُ كثيرًا من الألكترونات فى القطعة ولا قفر متها 

NS‏ برغم شعورنا بتأثير الجاذبية علينا 3. البالوناثٌ | 8 نه عأىّ فل تت قرَّة العتافن سيت 

ونحن على الأرضء فإننا لا نشعرٌ عادة بتأثيرات aS E vT‏ ٍ 
دين دو دون 
القوّة الكهربائية. اشرح السبب. ار 
2. إلكترونات فطعه النفد المعدنيه تحتوي قطعة النقد ااا 








العادية المصنوعة من النيكل على حوالي 1024 yT‏ 
إلكترون» يتنافر بعضها مع بعض. لماذا تبقى 





مبداً التراكب 
Fı ٍ :‏ 
تقعٌ ثلاث شحنات نقطية على الزوايا الثلاث اثلّثْ و بص 4.00 سو 
يظهرٌ 2 الشكل 6-5 حيث € 10-9 × 6.00 = 41ء Fa ADB‏ جبييييية 
© 10-9 × 2.00- = ين © 10-9 × 5.00 = و4. جذ 2 LL‏ 
مقدارَ واتجاة القوّة المحصّلة على 43. 0ے أ 
کچ 
41 
لظي : © 10-9 m qı = +6.00 x‏ 3.00 = روم الشكل 6-6 
ل 10-9 x‏ 2.00 = 02 0 5.00 = 73,1 
m 01 = +5.00 x 10-9 C‏ 4.00 5502 
kç = 8.99 x 109 Nem2/C2‏ 37.0 =0 
المجهول: م F5 a‏ 





الشكل 7-6 


أحسبُ مقدار كل قوّة بوساطة قانون كولومب: تبعًا لمبدأ التراكب تساوي القَوّةٌ المحصّلةٌ على و؟ الجمع 
ل TTT TTT a‏ 00 
الاتجاهيّ للقوى التي تبذلها 41 و02 على د4. أجد أولا القوة التي تطبّقها كل من 01 و02 على 43 ثم أجمع 
القوتين بيانيًا لأحصل على القوَّةٍ المحصّلة على 3. 





4391 (5.00 x 10-9 C)(6.00 x 10-9 3 

ا ا ا ا 2 2 © 9 1 8 -5- ج F‏ 
x 109 NomZ/C 1 (5.00 m)2‏ 99 8( پس 3,1 

x 108N‏ 1.08 = روم 

4342 (5.00 x 10-9 C)( 2.00 x 10-9 3 

يد “لاطباو كر ارب OCIS‏ ووو 109 8) = ع مع = مدو[ 
x 109 NomZ/C 1 (4.00 m)2‏ 99 8( ر KC‏ 32 


32 = 5.62 x 10-9 N 


القوى والجالات الكهربائية 183 


2 أحدّدُ اتجاة القوى بتحديد الشحنات: 


+ رم ٤‏ ر 
1 قووة تنافر لان ل 01 و ٩2‏ الإشارة نفسّها. 


ر 3 / 
2 فوة تجاذب لان ل 02 و 03 إشارتيّن متعاكستين. 


3 أجدالمركبتيّن × و ل لكل قوة: 


7 أقيّم الجواب: 





4 عملية الحساب أتنبّةُ إلى اتجاد كل مركبة. 

: F341 مركبتا‎ 

F, = (F3 1)(cos 37.05 = (1.08 x 10-5 N)(cos 37.0%) = 8.63 x 10-7 N 
Fy = (F3,1)(sin 37.0°) = (1.08 x 108 N)(sin 37.0%) = 6.50 x 109 N 
: ۴, مركبتا‎ 

F32 = 5.62 x 10-9 N‏ = كل 

Fy=0N 


أحسب مقدارٌ القوّة المحصّلة 4 الاتجاهَيْن: 


Xx 10-9 N - 5.62 x 10-9 N = 3.01 x 109 N‏ 8.63 5 سنآ 


Fy, 5 6.50 x 10-9 N +0N = 6.50 x 10-9 N 


1 


أستعملْ نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار القَوّة المحصّلة: 


“(انحصلة9/) + > (الحصلة7) /.ت الحصلة 18 


x 109 N)2 + (6.50 x 10-9 N)2 = 7.16 x 10-9 N‏ 3.01)/ = ور 


أستعمل دالة مثلثية مناسبة لايجاد اتجاه القوّة المحصّلة: 


هدو الال اما وال مقا انط 


0۸ × 6.50 _ الحصلة 7ے رو | سوا 
FP Fray 3.01 x 109N‏ سددة o‏ 
Fas p= 65 .2°‏ 

الشكل 8-6 


5 مر ر ډ 
بما ان ٨3,‏ فوة تنافر و ۲37 فوة تجاذب, 
يجب أن يكون مقدارٌ القوّةٍ المحصّلة ( ير )٨3‏ بين هاتيّن القيمتيّن: أي: 


1.08 x 10-5 [ز‎ (F3) > 7.16 x 10-9 N (F33, __,ı) > 5.62 x 10-9 N (F52) 


مبداً التراكب 

ارت مسار اطي ر او ر ا كان ور ا ال ا 
مقدارَ القؤّةٍ الكهربائية واتجاهها على كل من الشحنات حيث €/ 6.0+ = 01 و 4€ 1.5+ = 02 
و 1C‏ 20 = ون. 

N N OT ا‎ ES. 
ا ا ا اا ا ا ا‎ 
E ED N OO 
+3.0 uC أ.‎ 
۹-6.0 1€ ب.‎ 
99.0 ج. :)ير‎ 


درسّنا ب فصول سابقة أن الأجسام الساكنة تكون ب حالة اتزان؛ وتبعًا للقانون الأول 
لنيوتن تكون محصّلةٌ القوى المؤذْرَةٍ ب الجسم صفرًا. ب الحالات الإلكتروستاتيكية يكون 
موت اتران الشحنة حبك تكون القزة الكهريافية الحا حا ادد هذ | المكان: 
يجب عليك إيجادٌ الموقع الذي تتساوى فيه بالمقدار وتتعاكسٌ فيه 2 الاتجاء القَوّة 


3 


الكهربائية من الشحنة الأولى مع القوّةٍ الكهربائية من الشحنة الأخرى. يتحمّقٌّ ذلك 
بتساوي مقدارّي القوّتيّن, ثم إيجاد المسافة بين إحدى الشحنتيّن ومركز الاتزان. يوضح 
المثال 6 (ج) التالي عملية الحل. 


الاتزان 


تمع ثلاث شحنات على طول محور ×. الشحنة الأولى €/ 15 = q1‏ موجبة وتقعٌ عند 111 2.0 X=‏ 
والشحنةٌ الثانيةٌ € 6.0 = 42 موجبة وتقعٌ على نقطة الأصل. أين يجبا وضع شحنة ثالثة 
سالبة 43 على محور × بحيث تصبح القوّة المحصّلة على 43 صفرًا؟ 
الحل 
1 أعرّف المعطى: uC -15 x 10-6 C‏ 15 = 011 م F31 = 2.0m‏ 
uC = 6.0 x 10-6 C‏ 6.0 = ون r32 =P‏ 


المجهول: المسافة (2) بين الشحنة السالبة و والشحنة الموجبة 42: 
قرط ان تكون القدّة لحا على وو ضفرا 


القوى واحالات الكهربائية © 





الرسم: 20 2.0 
7 -111 مم خسم 


F32 £ F4, 41 





02 
0 دعر 


0007 0000 أختارٌ معادلةٌ (أو معادلات) أو موقفًا: تكون القوة التى تطيّقّها و9 على و معاكسةً للقَوّةٍ التى تطبّقها 01 
5 3 1 مم 20 6 م 00 = 
قلى 3 اذا كانت 03 على المحور × بين 01 و02. وحيث ان القوة المحصلة صفرء فالقوتان 11 وجول 
اللتان يمك حسابهما بوساطة قانون كولومب. تكونان متساويتيّن 2# المقدار. 
Fı=k‏ ا يم 
a 9 (r31)‏ ل 3,2 


F32= ةط‎ 
03011 _ 4342 
kd 7 kd 3 7) 


3 أحسب أعوّضُ القيم 2 المعادلات وأحل: 


„415 × 106 © _ „ 6.0اوو‎ × 105 © 
ê PY - P2 











يمك اختزال ۸ و 10-6 و وه من طرفى المعادلة. a TS‏ 


_ 15 0 
)2.00 مر‎ P)3 P2 


(2)6.0( - مم 2.0( = (P2)(15)‏ 
بعد أخذٍ الجذر التربيعيٌ للطرقيّن وعزل ۲ أحصل على: 

P/15 = (2.0 m - (ط‎ 60 

ل (ص-م 20 = P‏ 

P 1.3 m - )0.63()2( 


(1.63)(P) = 1.3 م‎ 





4 اقيم بما أن ٩‏ أكبرٌ من 02: أتوفعٌ أن تكون 43 أقرب إلى 02 لكي تتوازن القوّتان. يبدو الجواب 
معقولاء المسافة بين 43 و 42 هي 1١‏ 0 وبىن 03 و01 هي 111 1.2. 





الاتزان 


ل 0 10 ل ل AOC Gl NL‏ 
عند 20 1.5 = ×. جد موقعًا بين الشحنكيّن للشحنة © 10-9 × 3.00+ بحيث تكون القوّة المحصّلةٌ 
عليها صفرًا. 

2 تبعدٌ شحنةٌ © 10-9 × 00 5- = ,و مسافةً مه 40.0 عن شحنة © 10-9 × 2.00- - وو 
SCO‏ 

3 أعلِت إلكترون فوق سطح الأرض. وإلكترونٌ آخرٌ يقم تحته يطبي هة كهرباتيةٌ على الأول 
كافية لمعادلة فة الجاذبية على هذا الإلكترون. جد المسافة بين الإلكترونيّن. 





القوّة الكهربائية قوَءٌ مجالية 
فة كولومب تشكلٌ مثالاً آ< خر لقوق يطبتها جد ع ET a‏ 
تماس فيزيائي بينهما. وقد سمي هذه 5 كود مجاليف تذكز أن فره الجاذبية هي 
ايا 5 : ما ادن كلها العكتي تتتاسب عكسيًا مع مربّع المسافة الفاصلة. 

لك يوجة بين القزقين الكووياقية والجانيية بيد التروقاى الالعافية ارلا التوى 
الكهربائية قد تكون قوى جذبب أو قوى تنافر بينما تكون قوى الجاذبية دائمًا قوى جذب. 
السببُ # ذلك أن الأجسام قد تكون موجبةً أو سالبةٌ بينما تكون الكتلةً دائمًا موجبة. 

القون ك ع ها الى اکر كها يظهرٌ بذ المثال 6 (أ). 
فالقوٌة الكهرباتية أكبرٌ كثيرًا من هة الجاذبية. ونتيجةً لذلك» تكون القرّة الكهربائية بين 
جسمَيّن ذرييّن مشحونيّن أكبرَ كثيرًا من فة جذ بهما وار 

العالم الواسع نشعرٌ بنسبية هذه القوى عندما نلاحظ كم هي صغيرة كمّية 
yT‏ الجن يان شيفا »ذا اسك باتو يب ركه 
بشعرك» فوق شعرك مباشرةء يقفُ شعرّك على طولهء لأنه ينجذبُ إلى البالون. بالرغم 
من أن كمَّيةَ الشحنات التي انتقلَت من شعرك إلى البالون قليلة» فإن القوّة الكهربائية 


بين البالون وشعرك أقوى من فة الجاذبية العادية التي تجذبُ شعرَّك نحو الأرض. 





تحديد مقدار القؤة الكهربائية بوساطة الميزان الالتوائي 
ع 0 وي ول شخ ص يقيسسٌ الق الكهربائية ويرسح 
بين الأجسام الشحونة بوساطة لميزان التو ی الظاهر ب الشكل 9.6 نالف يوان 
مادَةٍ عازلة يتدلّى بوساطة حيط حرير. و 

يستعمل ميزان ¿ کولومب الإلتوائي ليبرهن 


بدن لتحتدين. 


القوى واجالات الكهربائية O‏ 








.1 





تعطّى إحدى الكرتيّن 2 هذه التجربة شحنةء ويتمٌ وضع جسم آخرّ مشحون بالقرب 
من الكرة المشحونة. فة التنافر أو التجاذب بين الاثتيّن تدفعٌ القضيب فيدورٌ ويلتوي. 
تققاسنٌ زاوية دوران القضيب من خلال انحراف شعاع الضوءٍ المنعكس على مرأةٍ مربوطة 
بالسلك المتدلي. يدورٌ القضيبٌ بزاوية معيّنة مقاومًا فوّةَ استعادة السلك الملوي قبل 
وصوله إلى الاتّزان. تزدادٌ زاوية الدوران بازديادٍ الشحنةء مما يساعدُنا على قياس القوٌةٍ 
الكهربائية. استطاع كولومب من خلال هذه التجربة تحقيق معادلة القوْة الكهربائية التي 
وردت ب2 بداية القسم. والتجاربٌ التي أجريت حديثًا عرزت هذه النتائج بدرجة عالية 


هه هه 


من الدقة. 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 2-6 | 


اكتسبّت كرة زجاجية صغيرة بعد دلكها بالحرير شحنةً 1/0 2.0+. ثم وَضْعَت على 
مسافة هع 12 من كرة مطاطية صغيرة مشحونة تحمل 1/0 3.5-. 
أ هنا هقد |3 القوة الكهريافة بين الكرتتن ؟ 
ب. أهي قوة جذب أم فة تنافر؟ 

2 بو بو 2 
ج. كم إلكترونا خسرّت الكرة الزجاجية بعد حكها؟ 
تضاعفّت القوّة بين فُطيرة الطلاءٍ ذات الشحنة السالبة وجسم السيّارة ذي الشحنة الموجبة. 
دون تغيير ب2 الشحنات. ما التغيّرٌ الذي طرأ على المسافة بينهما؟ ( افترضٌ أن شحنةً جسم 
السيّارة مركزة ب نقطة معيّة. ) 
تقعٌ شحنةٌ © 10-9 × 2.2+ عند ۳ 1.5 = × وشحنةٌ ٣‏ 10-9 × 5.4+ عند ٥‏ 2.0 = ی 
E O ET SSP LEY‏ عن الشحجرة ف نقطلة E‏ 
تبعدٌ شحنة © 10-9 × 6.00- = ,نو مسافةً مه 60.0 عن شحنة © 10-9 × 3.00- = رن. 
اين يحي وض شحنة كالثة بحيت تكون القؤة اللحطلة عليها ضفرا ؟ 


تفكيز ناقد قارن بين القوّةٍ الكهربائية وفوَّةٍ الجاذبية من خلال بعض أوجه الشبه 
والاختلاف. 


ا لجال الكهربائي 


The Electric Field 


و سي 
شذة المجال الكهربائى 
0 أن القوى الحا ناميا لقا يريت وه الجذبية؛ بالمقارنة مع قوى 
التمام؛ لا تتطلبٌ تماسًا فيزيائيًا بين جسمَيّن. باستطاعة القوى المجالية إحداث تأثير 
الفضاءٍ بالرغم من عدم وجود تماسنٌ فيزيائيٌ بين الأجسام. يساعدٌ مفهوم ‏ مُ المجال. 
عن امسر اناليه عن a‏ دح مات سرد a‏ 
مشحون مجالاً كهربائيًا بے الفضاء المحيط به. وعندما يدخلٌ جسم مشحون آخرٌ هذا 


لمجال تنشاً وى ذاتٌ طبيعة كهربائية. بمعثى آخرء يتفاعلٌ الجسم الآخرٌ مع مجال. 


الجسم الأؤل. 

للتوصّلٍ الى تعريف أدقّ للمجال الكهربائي نستعينٌ بالشكل 10-6, حيث يظهرٌ جسم 
ا ب ا ا ب 0 
ل و على الشحنة 00: 

الكهربائية 2 ب ب[ 
40 

تلاحظ أن المجال الكهربائيّ عند موقع م قد أحدثتة الشحنةٌ © وليس الشحنة 40. 
علمًا أن وحدة المجال الكهربائي 2 اڪ الدولي 51 a‏ هي .N/C‏ 

بما أن المجالَ الكهربائيّ كمية اتجاهية فا نان انهاه ا عند لطر معيّتة 3 يعرف اتجاه 
القوّةٍ الكهربائية التي طُبّقَّتَ على شحنة موجبة صغيرة ( تسمّى شحنةً اختبار) موضوعة 
عند ك النقطة, يكون لان كما 2 اكل 10-6 :)١[‏ اتا المجال الكهرياي اا إلى 
اليمينء لأن الشحنة الموجبة تتنافرٌ مع الكرة الموجبة. و2 الشكل 10-6(ب) يكون اتجاه 
المجال الكهربائىئ ے ال اليسارء لان ا ااه الموجبة تتجاذب 2 اتجاد م الكرة المشحونة 
السالبة. بمعلی آخر. يعتمد E‏ على اشارة الشحنة التي 0 المجال. 





(ب) 


لكى نكتشف المجالَ 2 المنطقة المحيطة بالكرة الموصلة ذات الشحنة الموجبة. نضع 


شحنةٌ اختباريةً موجبةء مء 2 مواق متعدّدة بالقرب من الكرة (الشكل 11-6 (أ)). 
لإيجادٍ شدَّةٍ المجال الكهربائيٌ عند كلّ نقطة. يجب أن تجد القوّة الكهربائية على هذه 
| لشحنة وتقسمّها على مقدار شحنة الاختبار. 








3-6 أهدافٌ الدرس 





» يحسبُ شدة المجال الكهربائي. 
© يرسم ويفسُر خطوط المجال الكهربائي. 


© يحدّد الخصائص الأربع المرتبطة بموصّل 
في حال اتزان إلكتروستاتيكي. 


المجال الكهرباد 


1 





منطقة في الفضاء تحيط بجسم مشحون, 
تظهر فيها آثار القوة الكهرو ةا 


الشكل 10-6 

موجبة 5 eT‏ كيرا موجهة 
إلى اليمين. ( ب) جسم صغير مو ددا | 
شحنة سالبة؛ ويتأئريقوة > ا 
موجهة إلى اليسار. 


القوى واجالات الكهربائية @ 





الشكل 11-6 

نفترض وجود شحنة اختبار صغيرة كما 
في (آ)ء إن شحنة اختبار أكبر, كما في( ا 
ل ل ا 





كي تعكين إقطاف الكامت الا على 
ل الجسم في مجال الجاذبيةء كذاك هناك 
نوع من الطاقة الكامنة يسمى الطاقة 
الكامنة الكهربائيةء وهي تعتمد على موقع 
الشحنة في المجال الكهربائي. 


الجدول 3-6 المجالات الكهربائية 


مثال 

داخل المصباح الفلوري 

2 الجؤٌ حيث الطقسُ معتدل 
تحت غيمة رعدية أو 4 حزام برق 


على الإلكترون داخل ذرَّة الهيدروجين 


© الفصل» 


ا يكون مقدارٌ شحنة الاختبار كبيرًا الى التأثير ب شحنة الكرة الموظلة 
حب ديا للمجال الكهربائي. وتبعًا لفاون كولومي» کار ت خسار کیره 
سس اهاذة خظيم التجناح على الكرة, كنا يظهر ل الشكل 6 11 زي). يصب هذا 
شاوه فد القد المؤّرة ب شحنة الاختبار مختلفةً عما E SL‏ 
الحركة التي حدقَتٌ للشحنة على الكرة. بالإضافة إلى ذلك تكون الشدة المقيسة للمجال. 
الكهبوياء ثيّ مختلفةٌ عما يجب أن تكون عليه ب غياب شحنة الاختبار. لتفادي هذه 
المشكلة نفترضٌ أن الشحنة الاختبارية صغيرة إلى حدٌّ يكفي لتجاهل تأثيرها على موقع 
الشحتات على الكرة 00 1 


تعتمدُ شدّة المجال الكهربائيّ على الشحنة والمسافة 


لإعادة صياغة معادلتنا التي تعبّرٌ عن شْدَّةٍ ز المجال الكهربائيّ الناتج عن شحنة نقطيةء 
نخد شحنةٌ ۾ تقو على مسافة ۲ من شحنة اختبارية صغيرة 0ب. مكالناو كروب 
يعبّرٌ عن مقدار القوّة المؤثرة 4 شحنة اختبار بالمعادلة التالية: 


0 


F =k 


٠‏ الكهربائية 
FF a‏ 
r40‏ 40 
علد اختصار 40 نحصلٌ على معادلة جديدمة لسك لشدّة المجال الكهربائى ي الذي تحدثة 
شحنةٌ نقطية. 


2 


شدّة المجال الكهربائيّ لشحنة نقطية عند نقطة ما 
0 2 
E = ko,‏ 


x‏ الشحنة المحدثة لمجال 


اال لک ات د 
6 2 ل لكهرد دى بت كولومب (المسافة)2 


ذكرنا من فل أ الال ارا ١١‏ موكقية الجاهكة. وركون ا ا ا مركر نا إلى 
الخارج من 4 الموجبة. ومركزيًا إلى الداخل ب2 اتجاءٍ 4 السالبة. وكما هي الحالٌ مع 
القوّة الکھر اا طا ميد ا انرا کي لحساب التجال الكهرياة تي لأكثرٌ من شحنة واحدة: 
كما يوضح المثال 6 (د). 
تبر معادلكنا مودس اسار اكرات ضةيية 
للمجالات الكهربائية. د بعاد الجان الكهربائ” سبكم 


ك معيّة إلى اعتماده فقط على الشحنة ۾ للجسم الذي يُحدثُ المجال. 
10 وعلى المسافة ١‏ من ذلك الجسم إلى نقطةٍ محدّدةٍ ب الفضاء. نتيجة 
100 لذلك. نستطيعٌ القول إن المجالَ الكهربائيّ يكون عند أي نقطة 
00 بالقرب من الجسم المشحون حتى وإن لم يكن هناك شحنة اختبارٍ 
5 عند تلك النقطة. يظهرٌ الجدول 3-6 أمثلة على مقادير مجالات 


كهربائية مد د 


الاستنباط 


المجال الكهربائي 


ج 


تفع 7 س pC‏ 70+ = 1 على نقطة الأصل» وشحنة HC‏ 5.00- = 02 عند / E,‏ 


ص 0.300 = × كما يظهرٌ 2 الشكل 12-6. جد المجال الكهريائي عند نقطة ° 





م 
تقعٌ على محور ل وتبعدث عن نقطة الآصل مسافة 111 0.400. ا | 
E 2‏ = 
5 چ 
0 3 
يجب تطبيق مبدأ التراكب لحساب شدة المجال الكهربائيٌ ا ظ آ 
الناتج عن مجموعة من الشحنات النقطية. أحسب أولاً شدَّة م e‏ 
ّ و ”م ورم 2 لوو 0.300-م41 
المجال الكهربائئ الذى تحدرثه كل شحنة منفردة عند النقطة 
2 وبعدها أجمعٌ شدَّة هذه المجالات كمتّجهات. الشكل 12-6 
المحطى: © 10-6 m qı = +7.00 uC = 7.00 x‏ 0.400 = م 


x 10-6 ©‏ 5.00- = عبر 5.00 = وو م 0.500 = مم 
kç = 8.99 x 109 2‏ 15 -0 
المجهول: E‏ على النقطة ۲ حيث 12 0.400 = ر 
أحسبْ مقدارَ المجال الكهربائيّ الذي تحدثة كل شحنة: بما أنني أحسب مقدار المجال الكهربائي فسأهملٌ 
إشارة كل شحنة. ۰ ٠‏ ۰ 


41 7.00 x 10-6 C 
E. - وو 8) - لكي‎ x 109 Nem2/c2)/ وو د - ك 105 >« 00ل‎ x 105N 
دن‎ k= (8.99 × m2/C2| TS 93 × /C 


42 5.00 x 10-6 C 
E, = ke Z-= (8.99 x 109 Nem2/C2)(5.00 x 106 CÎ - 1 80 x 105 NIC 
فا ا‎ 1 (0.500 


أحةة اتجاة كل مجال كهرياكة نقد یں إشارات القجتاته يتعة 8 الذى جد رو على ۶ عمودا إلن 
أعلي لان ره عرجية كما يخي فشكل 13-5 E‏ الذي تحدثۀ ون على 8 # اتجاهٍ 02 لأن د4 
ساي 
أجدُ المركبتيْن × و ل لشدّة كلّ مجال كهربائي: يجب عند هذه النقطة اعتبارٌ اتجاه كل مركبة. 

: E, مركبتا‎ 

1 ح‎ 0 N/C 

Ey, = 3.93 x 105 N/C 

: E» مركبتا‎ 

E,2 = (E»2)(cos 53.1°) = (1.80 x 105 N/C)(cos 53.15 = 1.08 x 105 N/C 

E,2 = - (E2)(sin 53.1°) = - (1.80 x 105 N/C)(sin 53.1°) = 1.44 x 105 N/C 


القوى واجالات الكهربائية O‏ 


:[ أحسبْ محصّلة المجال الكهريائيّ 2 كلا الاتجاهَيئن × و‎ .4 
روك = إن‎ + E,2 = 0 N/C + 1.08 x 105 N/C = 1.08 x 105 N/C 
Eya = Ey,1 + E,2 = 3.93 x 105 N/C - 1.44 x 105 N/C = 2.49 x 105 60 


55 أستعمل نظرية فيثاغورس لإيجاد محصّلة شدة المجال الكهربائي: 
”حص Eza“. > ¥ (Ex aaa) + (Ey‏ 
Ey 3 / (1.08 X 105 N/C)2 + (2.49 x 105 N/C)2‏ 


x 105 N/C‏ 2.71= ير 
6. أستعمل دالَةٌ مثلّثيةٌ مناسبة لإيجاد اتجاه المحصّلة: 
ك هده الال اسه بدا الط اة 
E‏ 


ا tanî‏ = مع E‏ 1517 
المحصلة Ex‏ اس رك 

o = اوري‎ = 249 x 105 NIC 
م‎ 1.08 x 105 N/C 


0 أقيّم: بما أن المجال الكهربائيّ عند النقطة 7 هو نتيجة لشحنة موجبة وشحنة سالبةء 
بو 
تكون رمن ٤‏ بين ٤1‏ و :٤2‏ 
5 × 1.80 < 105 ا 2.71 < 105 × 3.93 


E < 27 رن‎ ıı > E» أو‎ 





لمجال الكهربائي 


ا ل و دا ال ا ر 
على 10 0.800 = ×. جد شدّة المجال الكهربائيٌ عند النقطة 10 0.500 = ((. 


هه 


2 يُعتبَرٌ متوسّط المسافة التي تفصلٌ البروتون عن الإلكترون 2 ذرَة الهيدروجين 
ممم MN‏ 
عند موقع الإلكترونة 

3 مجالٌ كهربائيٌ. مقداره 21/0 104 × 2.0, يجه 2 الاتجاه الموجب لمحور ×. 
E MDE‏ ۰ 
ب. ما القوّة الكهربائية المؤذّرة 4 بروتون يقمٌ 4 هذا المجال؟ 





خطوط المجال الكهربائي 


لتصوّر أنماط المجال الكهربائي نستعينٌ بأآداة بصرية مساعدة هي رسم لخطوطٍ قدي 


ے اتجاه المحال وتسمى حر المجال الكهربائي 11065 11610 6160]112. ومع أن 
الخطوط لست دة انها تع وسال مقيدة لتحدين | اتجالات من خلال تمقيلها: 
مقدارًا واتجاها. 2 نقاطٍ مختلفة 2 الفضاء. إن هذا التمثيل فقية ان الال عاد 
كل نقطةٍ هوعادة الل لار من شحلة راحدة كما به د اكان 6 (د )+ د نك 
الخطوط المجالية إذن تصبُورًا أسهل لمحصّلة المجال عند كل نقطة. 


يتناسبُ عددُ خطوط المجال مع شدَّةٍ المجال الكهربائي 


من المكفق عليه أن يتم رسمٌ خطوط المجال بشكل يكون فيه متّجة المجال الكهربائي 17 
هماسا للخطوط على كل نقطة. بالإضافة إلى ذلك 00 عددٌ الخطوط 2 وحدة 
ا ل ل ا ل لمجال الكهربائي # منطقةٍ 


منت والتانى كو 1 امي اننبا كافك خطرط مجان E AT‏ متقارية )+ ويكون 


FE‏ كانت متباعدة. 

يظهرٌ الشكل 14-6 (أ) بعضَ خطوط المجال الكهربائي لشحنة نقطية موجبة. لاحظ 
أن هذا الرسم ذا البعدين يحتوي فقط على خطوط المجال التي تقح 2 المستوي الذي 
سروس ام النفطلية, وذ الحقيقة تأجة الخطوط شعاعيًا من الشحنة إلى 
الخارج # جميع الاتجاهات. وبما أن شحنة الاختبار الموجبةً الواقعة ب2 هذا المجال. 
تتنافرٌ مع الشحنة الموجبة 4» فإن الخطوط تكجة بعيدًا عن الشحنة الموجبة وامتدادًا إلى 
اللانهاية. وبشكلٍ مشابه. تبدأ خطوط المجال الكهربائيٌ لشحنة نقطية سالبة. من 
اللانهاية وتكجة شعاعبًا إلى الداخل بج اتجاه الشحنة. كما يظهرٌ ب2 الشكل 14-6 75 
حط كيف ارت اط كبا اقفتريَت من الشحنةء وه ايد على اداد 2 فا 1 


المجال. يتطابق ذلك مع معادلة شدَّةٍ المجال الكهربائيٌ وهي تتناسب عكسيًا مع مربّع 


المسافة. يظورٌ الشكل 14-6 (ج) بذورٌ أعشاب 2 سائل عازل. عند وضع موصّل مشحون 
صغير ‏ المركزء تترتبٌ هذه البذورٌ مع المجال الكهربائيٌ الذي أحدثَة الجسم المشحون. 

بک الجدوق 6 ايقوامة المبعة لرسم خطوط المجال الكهربائي. لاحفل انه ل 
يمكنٌ لخطي المجال نفسه أن يتقاطعا . والسببٌ هو أن المجالّ الكهربائى عند أيّ نقطة 
ك الفضاءٍ يشيرٌ ب2 اتجاهٍ واحد» وأ خط مجال عند تلك النقطة يب بحن انا ان ناي 
2 ذلك الاتجاه. 


الجدول 4-6 قواعد رسم خطوط المجال الكهربائي 


رن 0 الح ين الشحنات الموجية أو اللانهائية وتشنتهى غا الشحنات 
السالبة أو اللانهائية. 


ا ا ا لال 
ا اماد 


TT‏ مم 


خطوط المجال الكهرباد 


1 





خطوط تمثلّ مقدارَ واتجاهً المجال 
الكهربائي معًا 





الشكل 14-6 
تظهر الشكلان 0 ولب بعض 0 


5 اده في (ج) تت تترتب بذور 


القوى واجالات الكهربائية © 


الشكل 15-6 

مومع :هذا التشكل نخطوط التكال, 
الكهربائي لشحنتين نقطيقيّن متساويتيْن 
RES‏ لاحظ أن عدد الخطوط المغادرة 
الح المرجية يساوي عدا الخطوظط 
الواصلة إلى الشحنة السالبة. 

(ب) تظهر في هذه الصورة بذور الأعشاب 
في سائل عازل وقد ترتبت مع مجالٍ 
كهرباتي شبيه تما أحدقة 
مشحونان بشحنتين مختلفتين. 


الشكل 16-6 
(أ) يوضح الشكلٌ خطوط المجال الكهربائي 


لشحنتين نقطيتين موجبتين. (ب) تعرض 
ا حالة ممائلة لبذور أعشاب في 


سائلٍ عازل حول موصليْن يحملان الشحنة 


س 


الشكل 17-6 

فى هتاه الحالة إن تسف عدر الخطوط 
اا ا ی 
الشحنة السالبة, لأن مقدارَ الشحنة الموجبة 
يساوي مثلي مقدار الشحنة السالبة. 


9 اس 


A 
NING 


(0 





يظهرٌ الشكل 15-6 خطوط المجال الكهربائي لشحنتيّن نقطيتيّن متساويتيّن 2 
المقدار ومتعاكستيّن 2 الإشارة. يسمّى هذا الشكل الشحنى ثا القط ب الكهربائي َو 
هذه الحالة يجب أن يكون عددٌ الخطوط المنطلقة من الشحنة الموجبة مساويًا لعدد 
الخطوظ:الوامصلة إلى الشحتة السالية . وتكون هذه الخطوط 3 قرا بتساعية الاتاذعا 
نقاط قريبةٍ جدًا من الشحنات. تدلٌ الكثافة العالية للخطوط بين الشحنئيّن على وجود 
a E‏ ۰ 


ULE 
NS 


e ET 
وسار اا ارم القريبةٌ جدًا لكل شحنة تكون شعاعية الاتجام تقريبًاً.‎ 
ينطلق من كل شحنة العددٌ نفسَّهٌ من الخطوط, لأن الشحنتيّن متساويتان 2# المقدار.‎ 
ويمكنٌ بشكل تقر يبى اعتبارٌ المجال المستحدّث على مواقع بعيدة عن الشحنات مساويًا‎ 
RAE 
خيرًا يُظهرٌ الشكل 17-6 مخطّطًا لخطوط المجال الكهربائيٌ المرتبط بشحنة موجبة‎ 
وشحنة سالبة - . يتبيّنٌ ب هذه الحالة أن عدد الخطوط المنطلقة من 20+ يساوي‎ 5 
ملي عددٍ الخطوط المنتهية عند 4-. لذلك ينتهي نص عددٍ الخطوط المنطلقة من‎ 
الشجنة الريهة عبن الشجنة السيالبة: لكن حين تكون المسافات كبيرة قياسًا على المسافة‎ 
الفاصلة بين الشحنتين: يصبح مخطط المجال الكهربائيٌ مطابقًا لمجال شحنة منفردة‎ 
.+0 





LQ‏ » 0 5 و 
موصلات في حاله اتزان الكتروستانيكي 
إن موصّلاً كهربائيًا جيدًاء کالنحاس» يحتوي على شحنات 0 لها حرية 
الفح م داك اناذر ره كي TG‏ الور كدر سوير 
عند ا حدوث حركة محضلة للشحنة داخله. رى لخا او بي 
4 حالة اتّزان إلكتروستاتيكئٌ خصائصن أربعًاء هي الواردة 2 الجدول 5-6 التالي: 


الجدول 5-6 موصلات 2 حالة اتزان إلكتروستاتيكي 
المجالٌ الكهربائي صفرٌ ب2 كل مكان داخل الموصّل. 

أي شحنة زائدة على الموصّل المعزول تكم كلَيّا على السطح الخارجي للموصّل. 
المجالٌ الكهربائيٌ خارج الموصّل مباشرة يكون متعامدًا مع سطح الموصّل 


0 5 لك 5 5 3 00 2 ء۶ 
الشحنة على موصل متعرّج الشكل تميل للتراكم حيث نصفُ قطر تكور السطح اقل 
أى 2 النقاط الحادة. 


يمك فهمٌ الخاصّةٍ الأولى من خلال اختبار ما قد E‏ 
صحيحة. إذا توفر المجالٌ الكهربائيٌ داخل الموصّل تتحرَّلكٌ الشحنات الحرّة فيؤدي 
تحرّكّها إلى انسياب للشحنة أو تيار. لكنّ الموصّل؛ وك حال وجودٍ حركة محضّلةٍ 
اة 9 موا ف جالة أخز ار الكدروبيةاتيكن. 

وك الحقيقة؛ إن أي شحنة زائدةٍ كامنة على السطح الخارجيّ للموصّل هي نتيجة 
مباشرة للتنافر بين الشحنات المتشابهة: وهو ما ا قانون كولومب. إذا وضعت 
الشحنةٌ الزائدةٌ داخل الموصّل فان قوى التنافر الناشكةٌ بين الشحنات تدذكها إلى أبعد 
12 جك ع دا نس ريا اط 

يمكنٌ فهم الخاصّة الثالثة «المجالٌ الكهربائيٌ خارج الموصّل مباشرة يكون متعامدًا 
مع سطح الموصّل» إذا افترضصُْنا أنّها غيرٌ صحيحة وإذا كان المجالٌ الكهربائيٌ غير 
AOC oa‏ على امتداد السطح. وهذا يدف الشحنات 
السالبةٌ داخل الموصّل إلى التحرّك على سطحه. لكنٌ تحرك الشجنات تحت ناذا 
يشكَلٌ حالةً عدم اتزان إلكتروستاتيكي. لذلك» يجب ٤‏ أن تكونَ 17 متعامدة مع السطح. 

لتفسير ميل الشحنات لي التراكم على النقاط ا ا مسطحا نوعًا 
ما عند أ حد طرذيّة وحادذًا تسيئًا عند الطرف الآخر. 

أي شحنة زائدةٍ توضعٌ على جسم معيّن تتحرّكٌ مباشرة إلى سطحه. يُظهرٌ الشكل 
18-6 القوى بين شحنتيّن على كل من طرفي ذلك الجسم. على الطرف المسطّح تكجة 
هذه القوى غالبًا بشكل مو از للسطح. لذلك تتباعدٌ الشحنتان إلى أن يدفقهما التنافرٌ مع 
شحناتٍ أخرى مجاورة إلى حالة اتزان. 

من جهة أخرى غالبًا ما تخد قوى التنافر بين الشحنثيّن على الطرفه الحا ا 
اساماى الم سج الك بكر نه تين الشحنثيّن ميلٌ أقلٌ إلى التباعد بينهما على 
طول السطح بك كر افيد a‏ أكبرَ مما هي على الطرف ابيط 

هذا التأة ثي لمتراكمٌ للكثير من تلك القوى ساود لوي الحاو عن 


2 





الشكل 18-6 

كر د طرفي الموصّلٍ حادًا أكثر 
من الطرف الآ خر ميل الشتحفة الزائدة إلى 

ا الطرف الحان مح كمية 

أگير من الشمفة فى وحدة مساحة 

وبالتالي قوّة تنافر كهربائية أكبرَ بين 

الشحنات في هذا الطرف. 


القوى واجالات الكهربائية CD‏ 


چ 
فرن المابكرويف الجزيء انعكاسًا في اتجاه القوى. وبدل أن تتفكك الجزيتات 
من النادرٍ أن تجدَ منزلاً لا يستعمل فرن المايكرويف. تتمايل ثم تترتبٌ مع المجال الكهربائي. ينتج عن هذا , 
E e‏ والمحان التجارية جميعُها تستعمل التمايل والتأرجح احتكاك الجزيئات بعضها ببعض. فيول. 
هذا الاختراع المدهش الذي ا ا الله وحدها الاحتكاك طاقة داخلية في الطعام تزداد بازدياده. فالطاقة 


من الطعام ويُبقي الموادً اللاعضوية والصلبة TT‏ 
كالسيراميك والعظام على درجة حرارتها تقريبًا. إنها مقارنة بالنقل التوصيلي الحاصل في الأفران التقليدية 
بالفعل خدمة نظيفة, ولكن كيف يحدى داك كلق در آله a E‏ 

تستفيدٌ أفران المايكرويف من ميزة الثنائية القطبية الحركة الدائرية للجزيئات توليدَ حوالي [ 3 من الطاقة 
التي تميرٌ جزيئات الماءء إذ لكل جزيءٍ طرف سالب وطرف الداخلية في الثانية في 8 1 من الماء. Nas‏ 
موجب. يعني ذلك أن يستطيع فرن المايكرويف تسخينَ كوب من الماء (:1:: 250) 
أكثرية الإلكترونات. حتى درجة الغليان خلال دقيقتيْنء مستعملا لذلك حوالي 
EEE EO‏ 0.033 من الطاقة الكهربائية. 


طرفي الجزيء. علمًا أن العظام والأطباق الحافة والهواءَ جميعها داخل 
ا الفرن لا تتأَثْرٌ بفعل المجال الكهربائيً المتقلب, اليس 

الا ار ثنائية القطبين. بالتالي فالطاقة ة التي يوفرُها عدم تسخين 

اق كيرومفدا هذه الأصناف من الموانٌ تجعل الطهو أسرع وأكثرٌ فاعلية. 
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ل 
يجعلها تثحدث مجالاً كهرباتمًا يغيّرٌ من الثنائية القطبية 
مليارات المرات في الثانية. عند مرورٍ المجال الكهربائي 
في جزيء ثنائي القطب يتعرَّضُ الجانبٌ الموج من 

الجسيم لقو في اتجامِ معيّن. بينما يُجِدَبُ الجانبُ السالبٌ 
أو يدفم في الاتجاه الأكن. بحرت اسان على لطي 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 3-6 | 


1. جد المجال الكهربائى عند نقطة 4 منتصف المسافة الفاصلة بين شحنتيّن 


x 10-9 ©‏ 40.0+ وح 109 × 60.0+. وهي دك 30.0. 7 
2 شحنتان تفصلهما ماف قصيرة: وتبلعٌ الأولى أربعة امال الثانية. 2 X‏ 








ˆ مخططًا لخطوط المجال الكهرباتي ب لهات تيّن الشحنتين: A‏ 
ت اا كافك تاها سان 
011 
3 تفسيرّبيانات يُظهرٌ الشكل 19-6 خطوط المجال الكهربائيٌ لشحنتيّن تفصلهما 
مسباف صني الشكل 19-6 


أ. جد النسبة د41/4 
بو 
ب. ما إاشارة ٩1‏ و02؟ 
4 فك افك .من الأسهل أن تَحضل على صدمة الكثروستاقكة عند لسك حسما موطلاً ياضصبعك 





ملخص الفصل 6 





ع؟» م ء ® 34 
أقكار ابا دیس4 مصطلحات 


7 و الموصّل Conductor‏ )ص 177( 
e‏ ۳ العازل Insulator‏ )ص 177( 
٠‏ الوحدة الاساسيةء ٤‏ للشحنة هي شحنة الكترون واحد او بروتون واحد. 
٠‏ الموصّلات والعوازك يمك شحتهما بالتماسن. الموصلات يمكرة شحثها بالحث. يمكرة الحث Induction‏ )ص 178( 
شح سطح العازل بالاستقطاب. المجال الكهربائي 1611 Electric‏ (ص 189) 


3 8 خط ظط اا | باذ 

القسم 2-6 القَوّة الكهريائية و0 

ا مل يم 0 590 Electric field lines‏ )ص 193( 
ه تبعًا لقانون كولومب. تكون القوة الكهربائية بين شحنتین |0142 Fz o = ko‏ 

فام طردئًا مع مقدارا 9 لشحستين e,‏ عکسًا ٤‏ ےد 

مع مريّع المسافة بينهما. 
د القوه ارا ف : اا 
٠‏ القوة الكهربائية المحصّلةٌ على أي شحنة تساوي الجمع مط الرهوة 

الاتجاهىّ للقوى الكهريائية الافرادية على تلك الشحنة. 5 

جاهي بائية الإهرادية ٍ 
الشحنة الموجية 
القسم 3-6 المجال الکھربائی +q‏ 
عو و 1 

e TT ينشا المجال الكهربائي 2 النطاق المحيط بالجسم المشحون.‎ ٠ 
-4 قش ا لجال الكهرياف” على مغد ار اة‎ ٠ 

اد لسار ساك سا شك لجال متجة المجال الكهربائي mm‏ 
كن انتجاة التجال ااكرا ا الاجا الذي و ده Ê‏ 

ا ا۶ چ الم ا 2 2. 2 ء 

قوة كهرء 0 باريار موجبة خطوط المجال الكهربائي | لعي ل 
ه خطوط المجال متماسة مع مجه المجال الكهربائي اا ا 


هه 


على أيّ نقطة. وعددّها متناسبٌ مع شدَّةٍ المجال. 








9 و‎ 
رموز المتغيرات‎ 
الكمية الوحدة الكميات‎ 
1 N - 1 02 نيوتن‎ N N 1” الكهربائية‎ 
1 C = 6.3 x 1018 e )51 كولومب (وحدة الشحنة ب2 نظام‎ ٣ اا‎ 0 
1 e = 1.60 x 10-19 © ENMU 0 
2 2 م‎ 
8.99 x 9 N e TT kc 
N/C ا‎ E 


القوى والجالات الكهربائية O‏ 














الشحنة الكهريائية 


أسئلة مراجعة 





1. بم تختلف الموصلات عن العوازل؟ 

عندها شك مود بوساظ: اتحت هل تكون الشعرة 
السطحية المستحثّةٌ على الموصّل هي نفسّها أو عكمن شحنة 
یا و 

5 بالون مشحون بشحنة سالبة تساوي ٣‏ 3.5. ما عد 
الإلكترونات الزائدة التي يحملها؟ 

أسئلة حول المغاهيم ıs‏ 


4. هل تكون الحياة مختلفةً لو كان الإلكترون شحنة موجبةً 
والبروتون شحنةً سالبة؟ اشرح. 

5. اشرح من منظور ذرّيٌ لماذا يتم نقلٌ الشحنة بوساطة 
إلكترونات. ٠‏ 

6. يعتبرٌ الهواء ب صيف دوكان رطباء فيكون موصّلاً أفضل 
مته الشعاء. هل قو أن تكون الصيدمات الكهرياكية 
الإلكتروستاتيكية أشدّ وقمًا 2 الصيف منها 2 الشتاء؟ 
06 

7. ترك بالونٌ بعد شحنه بوساطة الدَّلّك واكتسابه شحنةً 
سين جد ب دوا هن يدر للك امات 
الجدار موجبة؟ 

8. أيهما يُعتبَرٌ برهانًا دامغا على شحن جسم: التجاذبُ أم 
التنافرٌ مع جسم آخر؟ اشرح. 


القوَةَ الكهربائية 


أسئلة مراجعة 





9. ماالزي يحدّدٌ اتجاة القوّةٍ الكهربائية بين شحنتيّن؟ 

0. ذ أي اتجاو يكون تأثيرٌ القوّة الكهربائية 4 الشحنة 
السالية:_3 اتشعل 30-6:نتيحة لجذب الشحنتيّنٍ 
الموجبتيّن المتساويتيّن لهاة 


٤سا‎ ©9 


الشكل 20-6 


آل كه ةة اناده 5 تجاذب دافكك متها قد کون القوة 
الكهربائية فوّة تجاذب أو تنافر. كيف تفسّرٌ هذا الفرق؟ 

2. عند وجود أكثر من جسم مشحون واحد 4 مساحة معيّنة, 
كيف يتم حسابٌ القوّةٍ الكهربائية الكلّية على أحدٍ هذه 
الأجسام المشحونة؟ 

3. عيّنَ أمثلةً على فَوّى كهربائية 2 حياتنا اليومية. 


أسئلة حول المفاهيم  ıs‏ 

4. تبعًا للقانون الثالث لنيوتن: لكل فعل رد فعل يساويه بك 
المقدار ويعاكسة 2 الاتجاه. ع مش ووصعهة 
بالقرب من فطع ورق, صغيرة: يطبق المشط فة كهربائية 
على قِطّع الورق: فيشدها ب4 اتجاهه. لماذا لا نرى المشط 
اد اتجاه قِطع الورق كذلك؟ 





مسائل 3 تطبيقيهة 

5. بے لحظة الانشطار النووي. تنقسم نواة اليورانيوم []235 
التي تحتوي على 92 بروتونا إلى جزءَيّن كرويّيّن يتناصفان 
عد البرتونات ونصفُ قطر كل منهما 20 10-15 × 5.9. 
aN ol‏ 

6 ا اکرا 0 بين كرة ا ا شحدة 
٣‏ 2.5+ وكرة مطاطية تحمل شحنة كلم 5.0- وبينهما 
مسافة مه $5.0 

17. اطا جسیم » ( © 0+ = ) بسرعة عالية 4 اتجاء ذرةٍ 
ذهب (6 79+ = 0). ما القدّة الكهربائية المؤثرة ك 
الجسيم » عند تواجدره على مسافة 10 10-14 × 2.0 من 


نواة ذرَّةٍ الذهب؟ 


8. يُظهرٌ الشكل 21-6 مثلّنًا من nC‏ 3.0 
ثلاث شحنات نقطيةٍ موجبة ]| 

1.0 m ١ ١ 
.2.0 nC 96.0 nC ,3.0 nC 
حِدَ مقدارَ واتجاة الَو‎ 
الكهربائية المؤثْرَةٍ ب الشحنة‎ 
1 .6.0 nC 


2.0 nC 
21-6 شحنتان موجبتان: کل منهما الشكل‎ .9 
تقعان عند‎ 00 Xx 10-9 ل‎ 
ص 0.50+ = روص 0.50 - = «ر. جد مقدارَ واتجاة القوّةٍ‎ 
30 × 107 الكيريائية الحسئلة الموكرقية اة‎ 
.× = 0.70 ۳ الواقعة عند‎ 
20ء * شحنتان تقعان على محور ۷ على النحو التالي:‎ 
إن على 22 6.0 = (3, ۸€ 8.0 - = وو على‎ = - 9.0 ze 
أين تقعٌ شحنة ثالثةٌ على محور '( بحيث‎ .y = - 4.0 مم‎ 
تكون ا الكمرداف ا‎ 
تتباعدٌ الشحنتان 1€ 3.5+ و 1€ 5.0+ مسافة‎ .1 
تن 40.0 بعضّهما عن بعض. جد موقع الاتزان للشحنة‎ 


1.0 m4 


6.0 nC 
1.0 لم‎ 





.— 6.0 nC 
المجال الكهربائي‎ 
أسئلة مراجعة‎ 


2 ما المجاك الكهربائي؟ 

3. أوضح بالبرهان التطابق بين تعريف شدَّةٍ المجال 
الكهربائي (41/ ررر ئ2٣‏ = 2) وتعريف المعادلة 
٤ - 2‏ 2 حالة الشحنات النقطية. 

4. ل حالة الموصّل ذي الشكل المتعرّج: تتشكلٌ هالةٌ حول 


الطرف الحاد بأسرع مما تتشكل حول الظرفي الاق بحة 
اشرح السبب. 


ارس عدن ترس ام E O‏ 
لشحنتئيّن 0+ و 34- تفصل بينهما ا قصيرة. 

26. ك المجال الكهربائى 
الخطوط التي شا من الشحنة؟ ما الذي يحدّدٌ ما اذا 
كانت هذه اا قدا من الشحنة أم تنتهي عندها؟ 


27 انظر إلى خطوط المجال الكهربائي لطر لصح وم 
أ. أين تكن شحدة الكثافة الأعلى؟ الشحنة الآة“؟ 


.ما الذي يحددٌ عدد 


ب. إذا كرتا شحتة معاكسة 
من هذا الجسم 
الإجاصيٌ الشكل؛ أين 
يحدث التسرّب 000 
أكبر على هذا الجسم؟ 





الشكل 22-6 
8. هل يوجدٌ 2 الواقع خطوط مجا ل كهربائي؟ 


أسئلة حول المفاهيب2 ج 
9. عندما | نعرّفة المجال الكهريائي SS er‏ 


يجب اعتبارٌ مقدار 


0. لاذا لا يتقاطع لدى المجال نفسِه خطان مجاليّان؟ 


1. وضع إلكترون وبروتون 4 مجاليّن كهربائيّيّن متماثليّن. 


قارن بين القؤّتيّن ن الكهربائيتيّن عليهما قارن بين 
تاهما أيضا: 


مسائل 3 نتطبيفيك 118888883 ١‏ 

2. جد شدّة المجال الكهربائيٌ عند نقطة 4 منتصف المسافة 
بين الشحنكيّن © 10-9 × 3.00+ و © 10-9 × 60.0+ 
اللشرّخ فصا هما مضافة دو 30:0: 

3. شحتتان ۸€ 5.7+ و )م 2.0+ تقعان تباعًا عند 
m‏ 3.0- = عرو 1 0+ = × على محور ×. عد فده 
المجال الكهريائيٌ المحصّلة (مقدارًا واتجاهًا) عند النقطة 
م 2.0+ = على محور (. 


کو 

مراجعه عامة 

4 اح الشعنة ااا الى حم اما فا مد 
خليطٍ يحتوي على 1013 × 7.0 بروتون و1013 × 4.0 
إلكترون. 

5 يتحر إلكترون داخل مجا ل كهربائيّ بتعجيل مقدازه 
2 103 < 6.3. 
ا جد القّة العهرنائية المؤخرة بف الالكترون. 
ب. ماث شد اال الكهربائي؟ 

6 يحتوي غراهٌ واحدٌ من النحاس على 1021 × 9.48 ذرّة: 
وداخل كل ذرَّةٍ يوجدٌ 29 إلكترونًا. 
أ. ما عددٌ الإلكترونات 2 ع 1.00 من النحاس؟ 


القوى واجالات الكهربائية @ 








ب ها اله الكلية لهذم روات 
7. يُظهرٌ الشكل 23-6 ثلاث شحنات مختلفة. 
أ ما شَدَةٌ المجال الكهربائيٌ عند النقطة ده 1.0 إلى 
يسار الشحنة الوسطىة 
ب ماما ال د الكهريائنة على شعنة 1/6 2:0- 
موضوعة عند النقطة 2 الفرع (1)؟ 


-2 0 uC 


7 en 9 


1.5 uC 


الشكل 23-6 


8. تشك الشحناث 2 الشكل 24-6 مذلفًا. 
أ ما التحال الكهرياة؟ المخللة على موق :ف نقطة 


الأصل؟ 
واا لرا الا على الشحنة د نقطة 
الأصدة 






0.30 بهم‎ 6.0 nC 


الشكل 24-6 
9 3. ارسم مخططًا للمجال الكهربائيٌ ن الذي تحدثة كرة موصّلة 
جوفاءٌ تحمل شحنة موجبة. e‏ مخطّطّك النطاقَيّن 
الداخليّ والخارجيّ للكرة. 

0 القمر (18 1022 × 7.36 = ۳) مقيّدٌ ب فلكه بالأرض 
x 1024 kg)‏ 5.98 = ۳) بسبب الجاذبية. لنفرضَ وخ 
تجاذتهما ليمن بسبب الجاذبية. بل لأنهما يحملان 
اتحنكتن متها كبتتلكن متمبا نيت 3 المقدا نب ها عقن" 
E‏ لكي يحدثا تلك القوة؟ 

43 كرقان معد دان صفيرتاق کا کر ناء 020 
تتدلّيان كالبندول من النقطة نفسيها بوساطة خيط خفيف. 
شحتتا كهربائيًا بالتساوي؛ فأصبحتا ك حالة اتزان بعد أن 
مال كل خيطٍ بزاوية ”5.0 مع الرأسي. ما مقدارٌ شحنة كل 
منهما إذا كان طول الخيط اه 530.0 


© الفصل» 


2 ماش ١ة‏ واتجاةٌ المجال الكهربائيّ الذي يجعل الإلكترون 
او ١ة‏ واتجاءٌ المجال الكهربات” ي الذي يجعل 
البروتون مكزنًا؟ 


3. الكترون وبروتون وَضعا 2 حالة ٤‏ سكون 00 مجالر 
كهربائيٌ خارجيٌ؛ مقدارةٌ 71/0 520. | 
کل منهما بعد 15 48. 

4 ت شحرة كرة عوطلة إلى أن أكست مجالاً شذكة 
x 104 N/C‏ 3.0. 
ل .ها ال ة الكهويا 

الكرة؟ 

5. يمكنٌ للعواصف الرعدية إحداث مجا ل كهربائيٌ يصلٌ 
مقدازه الى N/٣‏ 105 × 3.4. ما مقداز القوّةٍ الكهربائية 
لمؤثرة ب4 إلكترون داخل المجال؟ 

6. يطفو جسم يحمل شحنة ')/ز 24 داخل مجا ل كهربائي 
مقدارّه N/٥‏ 2_610 تجا دا ما كتلة الجسم؟ 


حسب مقدارَ سرعة 


1 اه‎ Sect 
ئية المؤثرة 4 بروتون افلت على سطح‎ 


So E E .47‏ كتلة 
كانت 10© 0 =1 و 45° = 0 فكم تكو فة و5 





الشكل 25-6 

8. 2 تجربة مختبرية ضعت خمسٌ شحنات نقطية سالبة 
ومتساوية بشكل تماثلي حول محيط دائرة نصفُ قطرها 7. 
احسب مقدارٌ المجال الكهربائيٌ عند مركز الدائرة. 

49 نطق إلكتروٌ وبروتوٌ من السكون من النقطة نفريها 
داخل مجال کھربائی م شدتة ©/71 370.0. بعد كاد هوا 
كم تصبح المسافةٌ بينهما بعد 5/[ 51.00 (أخفل قوة 
التجاذب الكتلي بينهماء وتصورٌ أن التجربة قد أجريت 
على البروتون وحده» ثم أعيدت على الإلكترون وحده.) 

0 تسارع إلكترونٌ بوساطة مجال كهربائيٌ ثابتٍ شدتة 
N/C‏ 300.0. 


أ. جد تعجيل الإلكترون. 

ب. جد مقدارٌ سرعة الإلكترون بعد 5 10-5 × 1.00 
مفترضًا ان اتطلافة مخ السكون 

51. عند زيادة شدَّةٍ المجال الكهربائيٌ حتى حواليٌ 

x 106 N/C‏ 3.0 1 عازليته؛ ويؤدذي 

ذلك إلى إحداث شرر. 

أ. بأيٌ تعجيل يتسارع إلكترون عند وضعه ب مثل هذا 
المجال؟ 

ب. إذا بدأ إلكترون ب2 الفرع (أ) بالتسارع من السكون, 
TP r‏ 
الضوءِ 4 ذلك المجال؟ علمًا أن سرعة الضوءِ ك 
الفراغ 10/5 108 × 3. 

ج. ما التعجيلٌ الذي يكتسبّه البروتون ‏ هذا المجال. 
الكهربائة؟ 

2. لكل بروتون 2 حزمة الجسيمات طاقةٌ حركية 

[ 10-15 × 3.25. ما شدّة واتجاة المجال الكهربائيٌ 

اللازم لإيقاف هذه البروتونات بعد مسافة 10 51.25 


3 كلقية كوة 





ارك ضكر 

كتلتها ع 2.0 

داخل مجالر 

کهربائي منتظمٍ 

Ey 

cm‏ 20.0 كما 

يظهرٌ 2 الشكل 26-6. 

أ. هل شحنة الكرة موجبةٌ أم سالبة؟ 

ب. إذا كانت الكرة 2 حالة اتّزان عند ميل الخيط بزاوية 
مع اترا س فا الشحنة المحضلة على الكرة؟ 


E = 10 x 104 N/C 


. مجالٌ كهربائيٌ ثاب متجة على طول المحور × الموجب؛ 


ومقدائمٌ 71/6 103 × 2.0. 

'. جد القوة الكهربائية المطبّقةَ على بروتون 4# هذا المجال 

ب. جد تعجيل البروتون. 

ج. جد الزمن اللازم ليصل مقدارٌ سرعة البروتون إلى 
5 106 × 1.00 بدءًا من السكون. 


o MET 


TS‏ تحمل 
سر رم بدن عدر تميلٌ الكرة بذ اتجام ا 


روي كلم ةم مرا شام . كيف تكد تيئر مك 


. بعد اختراع آلة التصوير الطباعيّ عام 1960ء أك العلماءٌ 


على تطوير جهاز عملي يعمل على جذب مادَّةٍ الكربون إلى 
الورقة باستعمال التفاعل الإلكتروستاتيكيٌ المركز. اكب بحنًا 
حول كيفية عمل هذا الجهازء واشرح لماذا تكون النسخة 
ا a‏ 


النسخة الأولى. قَذمَ تقريرًا واستعن بلوحة عرض تظهرٌ آلات 


تصوير مختلفة. 


3. قم ببحث حول كيفية عمل المرسب الكهربائي المستعمل 


لتنظيف الرذ الث من الدخان وجُسيمات الغبار الصادر عن 
المصانع التي تعمل على اشتعال الوقود. استعلِم كيف تستعمل 
. » ٭ ما كط 4 
الملصانح 4 مدينتِك المرسّبات الكهربائية. ما حسناتها وما 
بو 2 

كلفكّها؟ ما البدائل المتاحة لهذه المشكلة؟ لخصّ بياناتكى 

ونتائجك 4 تقرير. 

تسمّى القوّة الكهربائية فة كولومب أيضًاء أو تفاعلَ كولومب. 

حول التطوّر التاريخي لفهوم المَوّةٍ الكهربائية 
e‏ ضكتة ال كولومب وعیرو من العلمات: اال بريستلي 

a‏ وفرانكلين. 








اختيارز من متعدّد 


ما وجه الشبه بين القوّة الكهربائيّة وفوّةٍ الجاذبيّة؟ 

أ. القوة الكهربائيّة تتناسبٌ مع كتلة الجسم. 

ب. مقدارٌ القوةٍ الكهربائيّة مساو لمقدار فوّةٍ الجاذبيّة. 

ج الق الكهرباتتة ق تجاذب أوناض. 

د. ينقصٌ مقدارٌ القوّة الكهربائيٌة كلما كبرت المسافة بين 
الج 

غاذا يحب أن تكون اقاره اا ن 4و8 اداو سيت 

تكون خطوط المجال الكهربائيٌ الناتج عنهما كما هو 

57 


أ. ۸ و 8 موجيتان. 

ب. ۸ و 8 ساليتان. 

ج. ۸ سالبة و 8 موجبة. 

ف افةو 8 ساق 

أىّ من الأنشطة التالية لا يعطي النتيجة نفسها التي تعطيها 

الأنشطة الثلاثة الأخرى؟ 

أ. الانزلاق على مقعد سيّارة بلاستيكي. 

ب ال على ساد ة مخ الضصوف: 

ج. سكب الطعام من قصعة معدنيَّة باستعمال ملعقة 
0000 

د. تسريح الشعر الجاف د شط بلاستيكي. 

كم ضعمًا تزدادٌ القّة الكهربائيّةٌ بين شحنكيّن إذا 

تضاعفت المسافة بينهما؟ 

أ. 4 ع :1/2 

.2 د. 1/4 


9 س 


kk 


تقوم الفصل 6 


استعمل النصّ التالى للإجابة عن السؤاليّن 5 و 6. 
وضع جسم مشحون سلبيًا على مقربة من سطح جسم موصلء؛ 
ثم تمّ توصيلٌ الجهة المقابلة للموصّل بالأرض. 
5. ما اسم عمليّة الشحن هذهة 

. شح بالتلامس. 

ب. شحر ٤‏ بالحث. 

1 شح بالتوصيل. 

د. شح بالاستقطاب. 
6. ما نوع الشحنة التى تبقى على سطح الموصل؟ 

أ. متعادلة. 

HE 

ج. موجبة. 

د. موجبة من جهة وسالبةٌ من الجهة المقابلة. 
استعمل الرسم البياني التالي للإجابة عن الأسئلة 10-7. 
يوضح الرسم اة المجال الكهربائي على مسافات مختلفة من 
مركز كرةٍ موصّلةٍ مشحونة بے مولد قان دي غراف. 


E (103 N/C) 





05 1 152253 53 4 قبه‎ 
r (m) 


7. ماشدّة المجال الكهربائيٌ على مسافة ۳ 2.0 من مركز 
الكرة المشحونة؟ 
O0ON/C .‏ 
ب. x 102 N/C‏ 5.0 
ج. x 103 N/C‏ 5.0 
د. x 103 N/C‏ 7.2 


8. ماشدة المجال الكهربائيٌ على سطح الكرة المشحونة؟ 
0N/C‏ ۰ 
ب. x 102 N/C‏ 1.5 
ج x 102 NIC‏ 2.0 
د. x 103 N/C‏ 7.2 


9. ما شدّة المجال الكهربائيٌ داخل الكرة المشحونة؟ 
ON/C .‏ 
x 102 N/C .‏ 1.5 
ج. x 102 N/C‏ 2.0 
د. x 103 N/C‏ 7.2 


10ء ها تصف قطر الكرة اا 
أ 0.5m‏ 1 
ب. ۳ 1.0 
ج. 22 1.5 
د. 2.0m‏ 

أسئلة ذاث إجابة قصيرة 

1 . تق ثلاث شحنات متشابهة ( 720 5.0+ = ) على دائرة 
نص قطوها 2.015 ويؤوايا 30 و 150و 270 كما 
يخي E‏ الشكل أدناه. ما المجالٌ الكهربائيٌ المحصّل على 
مركز الدائرة8 . 





2. إذا انجذب جسم متدل إلى جسم آخرّ مشحون. هل يمكن 
الاسنتنتاج أن الجسة المتدلى مشحوث أيضاة اشرب إجابتك 


3. يحتوي ع 1 من الهيدروجين على 1023 × 6.02 ذرّة؛ لكل 
منها إلكترونٌ واحد وبروتون واحد. افترضن أن الإلكترونات 
الموجودة 2 8 1 من الهيدروجين تم فصل بعضها عن 
بعضء ووضعنا البروتونات عند القطب الشمالي للكرة 
الأرضيّة. والإلكترونات عند القطب الجنوبي. إذا كان 


نصفٌ قطر الكرة الأرضيّة 1 106 × 6.38: فكم يكون 
مقدارٌ القوّةٍ الكهربائيّة الضاغطة على الأرض؟ 

4. يصبحٌ الهواءٌ موصّلاً كهربائئًا إذا زات شدّة المجال. 
الكهريائىٌ على N/٣‏ 106 × 3.0. احسب أقصى كمّبئّة من 
NO‏ ل م 0 ان 


ءِِ و 
ع 006 ٠‏ مک se‏ ك se‏ 
اسئلة ذات إجابة مطؤله 

استعمل المعلومات التالية للإجابة عن الأسئلة 18-15. 

يتسارعٌ بروتون كتلثه 18 10-27 × 1.673 من السكون تحت 

تأثير مجا ل كهربائيٌ منتظم شدّته 71/0 640. وتصبحٌ سرعئه 

عند لحظة معيّنة 22/5 106 × 1.2. 

5. ما مقداز تعجيل البروتون؟ 

6. ما الزمنٌ الذي احتاج إليه البروتون للوصول إلى هذه 
السرعة؟ 

7. ما المسافةٌ التي قطعها البروتون خلال هذا الزمن؟ 

8 ها اتغلاقة اتحرك الهات للبروي: 6 

9. تضم طالبةء وهى تقض على مادَّةٍ معزولةء يدها على كرة 
مشحونة 5 بشحدة كبيرة: ومدوهان هنا يقفُ شعرّها. اشرح 
انتقال ( أو عدم انتقال) الشحنة 4# هذه الحالة. لماذا لا 
ا ا لصدمة گرا واا تقفة أطراقة 
راغا ا اوا 














5 1 0 06 3 ګر 0-3 و - 
عند حدوث عاصفة رعدية. تتراكم شحناتٌ مختلفة 2 أجزاء مختلفة من الغيمة. محدثة مجالا 
٠. 2 3‏ لي 5 3 e 2 ٠. ٠‏ 2 5 
كهربائيًا بين الغيمة والآرضء ينتج عنه تفريعٌ كهربائي كبير. عند هذه النقطة تتحلل الجزيئات 
: 3 | : 20 2 گے 2 نا 7 
2 الهواءء وتتحول إلى جسيمات مشحوبه وکل حالة من المادة تسمى البازرم]. يما ان 


البلازما موصّلٌ للكهرباء فإن شحنة كهرباتية تنساب بين الغيمة وسطح الأرضء محدثة البرق. 


وم 


تتعلّم 2 هذا الفصل عن الجهد الكهربائي والطاقة الكهربائيّة, 
رك اسشتبهان اشا سر كاد a‏ لش كلك لضا 
الكهربائي والمقاومة. 


۶ ده لكام 
4 مجتمعنا الحديث. ينتَصفُ استعمال الطاقة الكهربائيّة 
بالعالميّةء وبالتالي؛ فإن فهم الطاقة الكهربائيّة والعوامل المؤثّرةٍ 
4 معدّل استعمالهاء قد يُساعدَّنا على استهلاكها بوعى وحكمة. 


1 الجهد الكهربائي 
ه (الطافة أا ا ا6 فرق لحف 
2 السعة الكهربائيّة للمكثف 
ها ERS‏ تخزين ١‏ لشحنة ٠ه‏ الطاقة وا کات 
3 التيار الكهربائي والمقاومة 
0 شركةالشاحنة 6 مراع ل راف 
انار 
4 القدرة الكهريائيّة 
® مصادر التيار الكهريائى وأنواغه 


7 هو يي‎ e 
انتقال الطاقة‎ © 
© التظاقة الكهربائيّة والتيار الكهربائى‎ 








7 أهداف القسم 





© يميْرٌ بين الطاقة الكامنة الكهربائية والجهر 
الكهربائي وفرق الجهد. 


» يحل مسائل على الطاقة الكهربائية وفرق 
الجهد. 


۰ يصف تحولات الطاقة > التي تحوث في 
البطارية. 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة 





ف الت تمتلكها الشحنة بسبب موقعها 
© جال الكهربائي”. 


اکل 1-7 

اما تتحرك الشحنات في الشرارات 
الظاهرة ة تنقصٌ الطاقة الكامنة الكهر, برباتية, 
تمامًا كما يحدث ضما تنقصْ الطاقة 


6 س 





لهد الكهربائهٌ 


Electric Potential 


الطاقةٌ الكامنة الكهربائيّة 4 


درسّت سابقًا القوّة الكهربائيّة التي نشا بين شحنتيّن نتيجة التفاعل الذي يحدث 
بيتهما تعلق قوةٌ الجاذييّةٍ بموقع الجسم من الأرض. ؛ وتتعلّق الطاقة الكامنةٌ بهذه القوة. 
كلك ان اقطاقة الكامتة الكهرناة ة electrical potential e‏ بالقوة 
الكهربائيّة. لكن بخلاف الطاقة الكامنة الجذبية د تنشاً الطاقة الكهريافة ئية من تفاعلٍ 
شحنتي الجسمين» وليس من تفاعل كتلتيّهما. 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة جزءٌ من الطاقة الميكانيكيّة 


لطاقة الميكانيكيّةٌ محفوظةٌ بغياب الاحتكاك والإشعاع. وشأنها شأن الطافتين الكامنئين 
الجديئة والمرودتة تندرج ضمن ¿ الطاقة الميكانيكيّة. إذا كانت القوی الثلاث؛ الجدبية 
اس o‏ جسم معيّن معين. + كني بصيفة الطافقة E‏ 
كالتالى: 


هه 


ME = KE + PE +PE +PE 


كهربائية مرونية جذبية 

5 ال تذكر بعد دراستك لقصل «الشغل والتظافة الفكرة الثالية؛ عتما يقد لت 
Ty‏ تار سسا 
. ظ التي نت تتحرَّك تحت تأثير, قوی 
شحاف سلب تأثير لمجال 
الكهربائي لشحنة أو شحنات 
0000-6 بَذلَ شغلٌ على 

الشحنة 
الظاهر 2 الشكل 1-7 حيث 
تتراكم على قرصه» 2 مركز 
الجهاز. شحناتٌ كهربائيّة 
سالب نجدٌ أن الطافة 
الكهرباتيّة افا يكلا باسنا 
تتناقص كلما تحرّكت الشحنة الشحنة 
من المركز إلى جدران الملف 
(وعبرَ الجدران وصولاً إلى 


0 1 


الأرض) . 


قة الكهريائيّة لشحنة 24 مجال منتظم 


افترضٌ أن شحنة موجبة ب مجال كهربائي ي منتظمٍ (للمجال المنتظم المقدار نفسه 
والاتجاءٌ نفسّه عند جميع النقاط.) قد أزيحت بسرعة ثابتة ب2 اتجاه المجال نفسه؛ كما 
یظھ ر الشكل 2-7 

يكون بذلك قد طراً تغيّرٌ على الطاقة الكهربائيّة نتيجةً موقع الشحنة الجديد ك 
المجال الكهربائي a‏ ا على ااي وق لجان العهريافة 7 
والإزاحة 4 أيضًا. تكتب العلاقة قةٌ على الشكل التالي: 


رارك 


0- = 
الإشارة السالبة ب2 العلاقة تعني أن الطاقةً الكامنة الكهربائيّة تزدادٌ إذا كات الشحنة 
سالبة وتنقصٌ إذا كانت اام 
وكباقي الأشكال الأخرى للطاقات الكامنة. ما يهمّنا فيزيائيًا هو الفرق ج الطاقة 
الكامنة الكهربائيّة. عند اختيار الإزاحة # العلاقة أعلاه: بحيث يكون اتجاهّها بذ اتجاءِ 
المجال الكهرباد يّ ويام المسافة بدءا من تقل مرجع لع صا لصم الطاقة 
الكهرياكة الأيتداقية ضيف امهل ف ها العلاقة اسا بقةٌ؛ فتكت كالتالي: 


الطاقة الكامنة الكهربائيّة ب2 مجال كهربائي منتظم 


PFE -ك.‎ QE 


كهربائية 
الطاقة الكامنة Î‏ -- (الشحنة × شدّة ةالمجال الكهربائي الإزاحة من 
نقطة مرجع 2 اتجاه المجال) 


8و 2و 


حيث يعبر عں الطافة الكهربائيّة 2 النظام العالمي للوحدات 51 بوحدة جول ([). 
يض تطبيق هذه المعادلة 2 حالة واحدة مقط هي أ يكون المجال الكهرباتيٌ 


بو ر ډډ 
نتظماء كالمجال بين في نينر 35 ازيتّين د لان ت ا فتلفگین› شد 


المجال ثابتة: وخطوط المجال وها ا و2 الاتجاه نفسك. 
اسا لحر 0 الكهرباتي e‏ فإنها تتباعدٌ كلما ا اكد 
o‏ ا 


الطاقة ق الكامنة الكهريائيّة والطاقة الكامنة كُالجديية 


عند حساب الطاقة الكامنة الكهربائيّة. تكون ف ما مركبة ال راچ ف ااه لجال 


الكهربائي. e‏ الكهربائيٌ 5 شغلاً على شحنة موجبة عند تحريك الشحنة ك 
اتجاهه (تمامًا كما يبدل مجالٌ جاذبيّة الأرض شغلاً على كتلة عند تحريكها 4 اتجاه 
الأرض) . بعد هذه اعرد ير اواك ف الكامدة النهافة يه للنظام, أقلّ من طاقة جهده 
الابتدائيّة. ما الشحة السائة. شوک ماك لأنها قا ذه د الانجاد ا 
وتحريك شحنة 4 انّجاهِ متعامد مع ۴ يشبة تحريك جسم أفقيًا بذ مجال جاذبية 
الآأرضء حيث لا شغل يذل وحمت ققى الطاف العام للنظام اة 


الشعن 2-7 
تتحرك الشحنة الموجبة من نقطة 4 إلى 
نقطة 8 عبر مجال كهربائي منتظم, مسيّبة 
كعدوا فى الطافة الكامدة. 


الطاقة الكهريائيّة والتيار الكهربائى © 


ماع 


و 


الجهد الكهربا” 


1 
٠ 





Tg he 


نرق ا ج 





و ر 
الشغل الذي يجب بذله ضدً قوّى كهربائية 
لتحريك الشحنة بين نقطتين» مقسومًا على 
الشحنة. 





الشكل 3-7 
لبطارية سيارة نموذجيةء فرق جهد يساوي ۷ 13.2 بين القطب 
السالب (الأسود) والقطب الموجب (الأحمر). 


© سس 


فرة الجهد 
008 مفهوم م الطاقة الكامنة الكهربائيّة : مفيدًا 2 يحل المسائلء وخصوصا المسائل 


التي تتضمَّنٌ جُسيمات مشحونة. عدي ا 


هه 


داخل المجالء تزداد الحلافة العامة الكمريافة ف ا بها فتزداد المسألة فور 
لتفادي صعوية هده العلاقة التبعيّة, شال افر عت مفهوم الجهد الكهربائي 
electric potential‏ لا تعتمدٌ على الشحنة عند تلك النقطة. 


م .بر 


اميد ياد ئي عند نقطة معيّنة بالطاقة 3 الكامنةا بائية 
PE‏ 
0 


10 


ويكون الجهدٌ عند نقطة ما حصيلة مجالات تحدثّها شحناتٌ أخرى قريبةٌ بقدر كاف 

وكبيرة بقدرٍ كاف لتُساهم بك تطبيق فة على تلك الشحنة. بمعنى آخرّ لا يعتمد الج 
الكهربائى ي عند نقطة معيّنة على الشحنة الموجودة عند تلك النقطة, والمسمّاة شحنة 5 
بار 8 لتر رو a‏ عزو الس اموا مسري عار ايع متا 
الشحنة. 


فرق الجهد هو تغيرٌ 2 الجهد الكهربائي 


عو مرو 


فرق الجهد difference‏ 0tentlaم‏ بين نقطتين يعبر عنه بالتالي: 


فرق الجهد 
2 مر 
التغيّرَ 2 الطاقة الكامنة الكهريائيّة 


فرق الجهد = 
: الشحنة الكهربائيّة 


فرق الجهد قياس للفرق ج طاقة الحود الكورياة :عن E N E‏ 
الشحنة. يعر عنه 2 النظام العالمي لبعد 51 بوحدة قولت ۷ 
كبر كريس كرس عدنه] > تتحرّلك شحنة 10 تحت فرق 

0 تكتسبٌ الشحنةٌ 11 من الطاقة. فرق الجهد بين قطبّي 
البطارية يمكن أن يتراوح بين ۷ 1.5 ا 13.2 
SS‏ 

عاان نفظه اا ا اين الكهربائية, 
اختياريّةٌ فنقطة المرجع اللازمة لقياس الجهد الكهربائي. هي أيضًا 
اا َه بالتالي تصبح تفيُرات الجهدٍ الكهربائيّ هي المهمَةٌ قط 

كر أن طاقة قة الجهد الكهربائية يعبّرٌ عنها بوحدات [: لأنها طاقة 
ب حين أن الجهد الكهربائيّ وفرق الجهد يعبَّرٌ عنهما بوحدات الطاقة 
ب وحدة شحنة (أي فولت ۷)؛ علمًا أن فرق الجهد يصف التغيّرٌ ب 
الطاقة لكل وحدة شحنة. 


مە و ير فرق الج 2 مجال كهربائي امه ٠‏ 
ا 


ٍُ 


لشحنة ‏ مجال كهربائيّ منتظم. 


=-qEd‏ رم 
كهربائ 
يمكنٌ تعويضٌ التعبير أعلاه ب4 معادلة فرق الجهد. 
الى 
4ك د Ay‏ 
41 
عا ا قد ةد الشعنة دا الال لرا المنتظم, ؛ تبقى الكمّية داخل القوسَيّن بلا 


تغيير من نقطة المرجع. عندها يمكن صياغةٌ معادلة فرق الجهد كالتالي: 


فرق الجهد 2 مجال كهربائي منتظم 
كاد 


فرق الجهد = -(مقدار المجال الكهربائيّ × الإزاحة) 


تذكرٌ أن الإزاحة تحدث ب اتجاه مواز للمجال. أما الحركة المتعامدة مع المجالء فإنها 
لار د الطاقة الكامنة الكهرياكةة. 


نقطة المرجع لفرق الجهد قرب شحنةٍ نقطيّة 
هى عادة 4 اتللانهاية 


لتحديدٍ فرق الجهد بين نقطتيّن ‏ مجال شحنة نقطيّة. نحسب أوّلاً الجهدَ الكهربائي 
على كل ذة کے کل ی کی روک على دة الال كيرا س لشحنة نة 
لاحر را عي ار ار تا ري ا ري يا لاير اا 

عن الجهد الكهربائيٌ الذي تسببّه ,© عند النقطة للء بالتالي: 


PE: 
V كهربائية‎ 044 _ =k ا‎ 





CT Cr 


احرص على عدم الخلط بين ,4 و ر٩‏ ب هذا المثال. فالشحنة ,4 هي المسؤولة 
والمسبّبةٌ للجّهد الكهربائيٌ على النقطة 4. نستنتجٌ أن هناك جهدًا كهربائيًا عند نقطة 
ما داخلَ مجال كهربائي. بصرف النظر عمًا إذا كان هناك شحنة على تلك النقطة أم 
لا. ب هذه الحالة؛ يعتمدٌ الجهدٌ الكهربائي ي عند نقطة معيّنة على كمَيتَيّن فقطء هما: 
الشحنة المسؤولة عن الجهد الكهربائيٌ ,9 هذه الخال والسافة ۶ بين هناد 
الشحنة والنقطة المعنيّة. 

لتحديد فرق الجهد بين نقطتيّن قريبكيّن 14 و ١‏ من الشحنة 4 تجدرٌ الملاحظة أن 
الجهد الكهربائيّ على أي نقطة يعتمدٌء بالإضافة إلى ,4: على مسافة النقطة من . 


هل تعلم؟ 
الا ا انكر 
قو لت) بقيمتها الصغيرة نسبيًاء 
ا الاستعمال في حقل الفيزياء 
ا 00 اذ توف بأنها 
الطاقة التي يكتسبُها إلكترون (أو 
بروتون) لدى تسارعه تحت فرق 
ب le E‏ 
يساوي [ 10 × 1.60. 





2 


0 
الشكل 4-7 


الجهد الكهربائى عند نقطة ۸ يعتمد على 
الشحنة الواقعة عند نقطة 8, والمسافة ۲ 
عن كل 


الطاقة الكهريائيّة والتيار الكهربائى @ 


هل تعلم؟ 
يرجم اسم وحدة قولت إلى 
eT ENE E‏ 
ثولتا )1745 -1827( الذي طورَ وَل 
بطاريّة ك بائية عملية, فسميت 
البطارية الفولتية باسمه. أما فرق 


1 و‎ 
6 6 
0 9 o 3 5 





5 1 و ر َه 207 
إذا كانت المسافتان ,7 و ر”؛ يكتب تعبيرٌ فرق الجهد بينَ هاتيّن النقطتيّن كالتالي: 


1 7 


4, , 4 1 1 
ك0‎ E 
Cr» Chr Fr, 


قن تكون المسافة ۲ بين النقطة و كبيرة جدًا؛ الى حد ك مداتا ا 
لسري تح عاد جار اله صفرًاء والتعبيرٌ أعلاه يكت بصيغة مبسَّطة 
كالتثالى: 

فرق الجهد بين نقطة 2 اللانهاية 

ونقطة بالقرب من الشحنة النقطيّة 


4 


كما ا 


ينضح وجةٌ الشبه بين تعبير فرق الجهد المتعلق بث بشحنة نقطيّة وتعبير الجهد الكهربائي 
المتعلق بالشحنة. مرد ذلك اختيارّنا لنقطة مرجع خاصّة لقياس فرق الجهد. 

احن التطبيقات المعروفة لمفهوم فرق ا تير د عمليّات الدوائر الكهربائيّة. 
دک أن نقطة المرجع اللازمة لتحديد الحيد الك ا ع لط ل هن قط 
اختيا 7 2 5955 وتكون الأرضًء 2 العادة. نقطة المرجع المناسبة. ما يجعل جهد مهد 
الأرض الكهربائي تلقائيًا يساوي صفرًا. فوصلٌ جهار كهربائي بالآرض ( آي تأريضّه) 
يشكل نقطةٌ مرجمًا محتملةٌ: تُستعملٌ عادة لقياس الجهدٍ الكهريات ES‏ 
معينة. 


هه 
د 


مبداً التراكب 2 حساب الجهد الكهربائيّ 
لمجموعة شحنات 


الجهدٌ الكهربائيء عند نقطة قريبة من شحنتيّن أو أكثرٌ. يمكنّ حسابّه بتطبيق قاعدة 
تسمّى ميدأ التراكٌب. واي ع انيه ريات اك . عند نقطة قريبة من 
شحنات نقطية عدَّةٍء يساوي المجموع الجبريّ لجميع الجهود الكهربائيّة لهذه الشحنات 
عند تلك النقطة. :. بالرغم من أن طريقة الجمع هنا شبيهة بالطريقة يقة المتّبعة 2 حساب 
المجال ا المحصلة: عند نقطة ب الفضاءء فإن > اليه الكهربائيّة يبقى 
أسهل كثيرًا. مرد ذلك أن الجهد الكهربائيّ كمّيّةٌ عددية وليسَ اتجاهيّة. وبالتالي» فليس 
رورا التعامل مع مركبات المتّجه. 

لحساب الجهدٍ الكهريات aS‏ سرع لاسرم نقطيةء تذكُرٌ أنه 
حسابً جبري يستوجبٌ استعمال إشارات. فيكون الجهدٌ موجبًا عند نقطة قريبة من 
شحنة موجبةء وسالبًا بالقرب من شحنة سالبة. 


الطاقة الكامنة وفرق الجهد 


تتحرَّكٌ شحنة مسافة 1201© 2.0 4 انّجاه مجال كهربائى مقداره 11/00 215. تنخفضٌُ الطاقة الكامنة 
الكهريائيّةٌ للشحنة بمقدار [ 17 10 × 6.9. جد الشحنة وفرق الجهد بين الموقعَيُن. 


APE yg المعطى: 7 69د‎ 
d = 0.020 m 
E = 215 NIC 


المجهول: ?= ك 

أستعمل معادلةً التغيّر ب2 الطاقة الكامنة الكهربائيّة: 
APE ug = g4‏ 

أعيدٌ ترتيب المعادلة لحساب 4: 


APE _ (69 x10 
Ed ` (215 N/C)(0.020 m) 


q = 1.6 x 10C 


فرق الجهدٍ يساوي مقدارَ المجال مضروبًا ب الإزاحة: 


¥= 


AV =- Ed = - (215 N/C)(0.020 m) 


AV=-4.3 7 





يعبر عن فرق الجهد إذا بوحدة ۷. 


الطاقة الكامنة وفرق الجهد 

1. عندما يتحر جسيم مسافة 10 10.0 2 انّجاهِ مجال كهربائي مقدازه 71/0 75 تنخفضٌ طاقتّه الكامنة 
الكهرباتيّة ب [ 10-156 × 4.8. ما شحنة الجسيم؟ 

2 ما فرق الجهد بين الموقعَيّن الابتداتي والنهائي للجُسيم 2 السؤال 1؟ 

3 يتحرَّكُ إلکترون مسافةً 10 4.5 4# عكس اتجاه مجال كهربائيٌ مقدارٌه 21/0 325. جد التغيّرٌ ب الطاقة 
الكامنة الكهربائية. 


الطاقة الكصريائيّة واتار الكمرباني ©©© 


بطاريّة فولتا 
االمواد 
0 
ماء 
4 منديل اي 


54 قطع نقود معدنية: كبيرة وصغيرة 


2© سس 


البطارئة تبن نل شغلا لتحرّكَ الشحنات 


أفضلٌ تطبيق على مفهومّي الجهد الكهربائي وفرق الجهدء يظهرٌ ب الطريقة التي تشلٌ 
بها البطارية جهارًا كهرباتيّاء مثلَ المصباح الكهربائتيّ والمحرّك والساعة. فالبطارية 
جهازٌ لتخزين الطاقة يوُرٌ فرق جُهِدٍ ثابئًا بين موقعيّن داخل البطّارية نسمّيهما قَطبَي 
البطارد 0 ا 
sS‏ النقطة المرجعَ اللازمةً لتحديدٍ الجهد الكهربائي ب موقع معيّن, 

هي نقطة اختياريّةً. لنكّخدٌ مثلاً بطّاريةَ ۷ 1.5 نموذجيَّةٌ قلويّة. هذا النوعٌ من 
البطاريّات يحافظ بين فُطَبَيّه على جُهدرٍ كهربائي ثابت حين يكون للقطب الموجب جد 
كهربائي AT‏ 1 على الجهد الكهربائيٌ ET‏ إذا اخترنا للطرف السالب 
جهدًا كهربائبًا مار عدار سس N‏ الفط اللوجب ۷ 1:5 ريص أيضًا 
اختيارٌ ۷ 0.75 - جَهدًا للقطب السالب ليصبح جُهد القطب الموجب ۷ 0.75+. 

عند توصيل بطّارية بجھاز أومصباح كمربائي يحدث تقاعل کیمیائی داخل البطارية. 
الإلكتروناث التي ينتجها التفاعلٌ الكيميائي تتجمّمٌ على القطب السالب للبطارية (ويسمّى 
الكاثود). وهناك شحناثٌ أخرى سالبة تتح داخل اطا ا ی | لوحب 
(ويسمّى الأنود) 2 اتجاه القطب السالب تحت فرق جهد ۷ 1.5- = 4۷. يبذل التفاعلٌ 
الكيمياتيٌ داخل البطاريّة شغلاً - أي يزوٌّدُ طاقةً - على الشات عدة تحريكها مخ 
الحطية ا لوحب إلى الط العالب هنا يزيد من ملاقة اتجهد الكيرباكة الات نفج 
لهذو التجركة کی كن 16 من العا الت ترک الط الو رطاف هد كهريائية 
كني تساوي [ 1.5. 

لنتّخن الآن حركة ا جهاز كهربائي متّصل بالبطاريّة. عند انتقال 
شحنة 10 عبر الجهاز ب2 انّجاءِ القطب الموجب تتخلى الحا عن طاتا اهراد 
1 1.5 لصالح الجهاز. عند وصولها إلى القطب الموجبء تعودٌ طاقةٌ جُهدٍ الشحنة 
ا ا 

ا ا داخل البطاريةء ينبغي أن تنتقل الإلكترونات عبر مسار 
خارجيٌ إلى القطب الموجب للبطاريّة. لهذا السبب ONT‏ أن سافط E‏ 
قدرتها الكهربائيّة لفترة طويلة» بالرغم من عدم استعمالها. 


6 


0 


”برشو (VEZO‏ بين القطعة الكبيرة الآولى والقطعة 


الصغيرة الأخيرة» بوضع طرفي سلكّي 
القولتمتر على طرفي الكومة. احرص أن 
يكون الفولتمترٌ على أدنى فولتية 

TT‏ ل امم 
من القطعة الكبيرة - الورقة - القطعة 


أذب قدر المستطاع من الملح في 
الا رط الل الررة في الا 
المالح» ثم قَطَّعْه دوائرَ صغيرة أكبر 
قليلاً من قطعة نقود صغيرة. کا 
بالتتالي قطعة نقود كبيرة ثم قطعة 
507 > ثم قطعة نقود صغيرة. تابع 


الصغيرة. وقس القولتية مرة ثانية. 
ماذا اتات | 
التكديسَ بوضع القطعة الكبيرة الثانية ذا يحدث لو استبد ا 
١ 0‏ 7 2 الئة ١‏ 5 35508 1 
فوق ق قطعة النقود الأولى. قس القولتية لك وفك امعد لصغيرة نقود 
معدنية اخرى؟ 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 1-7 | 


.1 


.2 


.10 


1 . د 


.12 


اذا کان المجالٌ الكهربائى منتظمًاء فما العوامل التي د ف علا الطاقة العامتة الكير اة 
اذكر الشروط الضروريّة لحفظ الطاقة ة الميكانيكيّة. 


هل يوجد نقطة مرجمٌ وحيدة وصحيحة ينبغي بدءًا منها إجراءً جميع القياسات للطاقة الكامنة 
الكهربائيّة؟ 

مجالٌ كهربائئىٌ منتظمٌ مقدارّه 21/0 250 واتجاهه محورٌ × الموجب. تتحرّكُ الشحنة ٣‏ 12 
من نقطة الأصل إلى النقطة (072 20.0 = × إء 50.0 = ر). ما التغيّرٌ ب الطاقة الكامنة 
الكهربائية للنظام نتيجة لتر موقم الشحنةة 

ما التغيّرٌ الذي يحدث ب الطاقة فة الكامنة : الكهربائيّة لمسار برقي إذا انلك ةد مق اها 

C‏ 35 تح الآرحن: و2 اتجاه لمجال الكهربائيٌ. من غيمة تعلو 10[ 2.0 عن سطح الأوض؟ 
(افترضّ أن المجال الكهربائيّ منتظمٌ ومقدارّه ©/21 10° × 1.0). 

ار يا لل I LD SL‏ ا 0 
ب يجب أن تزوده دا الإشعال لتشغيل السسيّارة؟ 

بروتون من حالة السكون داخل مجال كهربائيّ منتظم مقد اه e .8.0 × 104 ۷/۳١‏ 
لذلك ترف البروتون مسافة ٠‏ 0.50. 


ا. جد فرق ) الجهد بين موقعي البروتون الابتدائي والنهائي. 
ب. جد التغيّرٌ 2 الطاقة الكامنة الكهربائيّة للبروتون نتيجة الإزاحة. 


4 عاصفة رعديّة. يتأيّنُ الهواءً بوساطة فولتيّة عالية. قبل أن يتشكل ممرّ موصّلٌ مسار البرق. 
يتطلب تاين الهواء الجافٌ مجالاً كهربائيًا مقدارّه حوالي ۷/۳ 107 × 1.0. كم يجب أن يكون 


فرق جهد التفريغ 2 الهواءء إذا كان ارتفاعٌ الغيمة الرعديّة 1 1.60 عن سطح الأرض؟ 
افترضٌ أن المجال الكهربائيّ بين الغيمة والآرض منتظم. 


فكو غلاق لس وا ا وجراف كل نميا 


تفگ ثاقد اذا تكو كيئةٌ الحهد الكي بائ أكثر فاكدةٌ لمعظم الحسابات م“ الطاقة 
ب تكون كمية الجهد الكهربائى اكثر بات من : 
الكامنة الكهربائيّة؟ 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى ©6 





27 أهدافٌ القفسم 


6ط السعة بتخري الطاقة الكي بائنية 
يرد بتخزين بائي 
شكا = نات وه a‏ ل 


و ت اا 
© تحس السعة لا 3 عه. 
3 - مندو 


» يحسب الطاقة المختزنة في المكثف. 


2 ا 





ا ين 
المكثف على تخزين الطاقة بشكل 
شحنات كهربائيّة منفصلة. 





قبل الث ٠‏ 





69 سس 


ع2 


السعة الكهربائيةٌ للمكيف 


Capacitance 


$\£ 


المكتفات وتخزين الشحنة 


المكشف ا ل ي الطاقة الكامنة الكهربائية. بالإضافة إلى استعمالات 
كثيرة أخرى, منها التحكم بذ ترددات الراديو. والتخلّصٌ من الشرر 4# أجهزة إشعال 
السيّارة. وتخزين الطاقة ب4 وحدات الوميض الإلكتروني. 

المكدّفٌ المنشط أو المشحون مفيدٌ, لأن الطاقة المختزنةٌ فيه يمك استرجاعُها عند 
الحاجة إليها 2 تطبيق محدَّدٍ. التصميمٌ النموذجيٌ للمكثّف المتوازي الصفائح ينأف 
مقدارٌ الشحنة التي تحملها كل صفيحة من صفيحتيّه. 

يُنشط ا مكذ بوصل صفيحتيّه بِقَطبَي بطاريّة. و مضاد اخرر ا . كما 
يظهرٌ 2 الشكل 5-7. بعد : التوصيل تنزح شحناتٌ عن إحدى الصفيحئيّن لتبقى بشحنة 
لد هيد الأخرى ذ فتتراكم عليها كمََّّةٌ مساويةٌ ومختلفةٌ من الشحنات. 
هذا لار من الشحنات ت عدنها يساوى فرق الحهد بن الصف ن مم فرق 
الجهد بين قُطبَي البطاريّة. عملية الشحن هذه موضّحةٌ ب2 الشكل 5-7 (ب). 


السعةً هي نسبة الشحنة إلى فرق الجهد 


قدرة المكشّف. المصنوع من موصلين, على تخزين الطاقة بشكل شحنا كهرباتيّة 
E‏ تسمّى سعة المكثف «capacitance‏ دك بنسبة الشحنة المحصلة لملحصلة على كل 


مرفيحة إلى خرن الد الذى تحدكه اة التفصيلة. 





خلال الشحن 


الشكل 5-7 
عند وصل المكثف ببطاريةء تكتسب صفيحتا المكثف المتوازيتان 
5 و حت مكتلفتين في النوع و متساويتين في المقدار. 


السعة 
E‏ 
AV‏ 
قدا الشحنة و 59 
| 2 معدار متمد حم الح الكت هكد 
عرق الجهد 
وحدة السا ذا النظام العالمي للوحدات 51 هی الفاراد ۴ المكافئة لوحدة 197/©. عند 


التطبيق يكون لمعظم المكثّمْاتِ سعةٌ تتراوحٌ بين مايكروفاراد (۴ 10 × 1 = ۴ 1) 
وبيكوفاراد (۴ 107 × 1 = pF‏ 1). 


اعتمادٌ السعة على حجم المكثف وشكله 


3 .ااه »| . ۶ 5 و . 24 e‏ 4 يغ © 
لكثف متوازي الصفائح خال من أي مادة بين صفيحتيه (فراغ)ء سعة يعبر عنها 


سعةٌ مكثّف متوازي الصفائح ب2 فراغ 
4 ع م0 
0 
/ المساحة المشتركة للصفيحتيُن 
السعة = ثابت عازئيّة الفراغ × حسم اه د شح عن 
1 07 المسافة بين الصفيحتين 
بف الصيفة أغللاه يمال الحرةف اليوخافى ع (وملفظ اسان ) غات عارل الويسظ :بين 
5 2 َو ع ء ٍ ف 
الصفيحتيّن. ويدل ترميرٌ أسفله بالصفر على أن الوسط هو الفراغ وقيمثه 
x 10-15 C/Nem”‏ 8.85. 
ا معادلش السعة لايجاد الشحدة اللككرنة على ت 
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كقينٌ العاذلة اث الت نةء ولفرق جهد معطى. اسار افع المساحة ا اه 


ا کر“ < وع> يا مع مسافة الة ١‏ بین ال ٠.‏ لوه 
فترضن أن لكرة موصلة معزولة نصف طر۸ وشحنة 0. فرق الجهد بين سطح 
الكرة واللانهاية يتساوى مع ما قد تحدثّهُ شحنة نقطيةٌ من فرق جُهدٍ على مركز الكرة. 


نب 
AV =‏ 


عند تعويض هذا التعبير 2 تعريف السعة نحصل على التالي: 
م _ 0 


للم الل = 5 
الک Cs‏ 
AV 7‏ 


ATE‏ على أن سعة الكرة تزدادٌ بازدياد حجمها. وبما أن حجم الأرض 


كد چ اھ اا ای کی عاقلة, تمتطب الأرض ااا أن د ار فيضيل 
كمّيّةَ كبيرة من الشحنات» دون أن يتغيّرٌ جُهدّها الكهربائيٌ كثيرًا. لهذا السبب تؤخذ 
الأرضّ نقطة مرجع لقياس فرق الجهدٍ 2 الدوائر الكهرباتيّة. 


هل تعلم؟ 
E 000‏ 
LCE CT‏ 
1 دي e‏ 


الكهرومغناطيسيّة ˆ 


الطاقة الكهريائيّة والتيار الكهربائى CD‏ 


الشكل 6-7 


س و 2 
يوْكْرُ العازل في خفض شدة المجال 


الكهريائي في المكثف. 


یزیا والحياةٌ 


1. شحنه على صفبحة مكلف 
صمُم مكذّفٌ بحيث تكون إحدى صفيحتيّه كبيرة» والأخرى ْ 
صغيرة. هل للصفيحتين المقوار نفسةه من الشحنة عدن / ظ 


وصلهما ا 
2. خزان امكف 


8 ١ 


4 


ادا يكن e‏ الشحنة الفحطلة فى مكف 2 - 
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المادة العازلة بين صفيحتّي المكشّف عامل تخ تغيير لسعته 


افترضّنا حتى الآن أن ما بين صفيحثي المكدّف المتوازي الصفائح فراغ. لكنّ هذا الفراغ 
تملوّه ہے عد عدّة مكثفات مادة تسمّى العازل. ل امنيا عك اها ماد ا 
والمطاط والزجاج والورق المشمّع. عند إدخال عازل بين صفيحتيٍ المكثّف تزداد سعة 
المكثف نتيجةً لاصطفاف جُزيئات العازل 2 اتجاه اللجان امراف ما يسبب تكثيقًا 
للشحنات الموجبة قرب سطح العازل؛ عند الصفيحة ساني E E N‏ 
العازل ” عب م المجال بين صفيحتيٍ المكثف. كما يظهرٌ ك 
الشكل 6-7. إِذا تستطيءٌ الصفائح نرق جُهدٍ معيّن أن تخرّن المزيد من الشحنات. 

تقد الت 617 و ل 
يستطيعٌ مكذ بعال وتحت فرق جهد معيّن. تخزين شحنة وطاقة تفوق ما يستطيع 
تخزيئة المكثّفُ نفسّه دون عازل وبفرق الجهد نفسه. (نفترضٌ ب4 مسائل الفصل أن 
المكثفات جميعَها فارغةٌ من دون عوازل) . 


2 ١6م‎ 


تفريغ المكثّف بإفراغه من الشحنات 


. 1 


بعد شحن المكثّف. يمكنٌ أن يزالَ من الداترة الكهرباتيّة. البطاريّةء أو أي مولّدٍ لفرق 





تۇذي ا المكثف. وهي عكس عملي الشحن, للدم دفر 


تشكلان المستوى الأو لطاقة قة الجهد الكهربائئة. 


تلحق بآلات التصوير الفوتوغرافي أداةٌ تستعمل مكدّمًا لترسل نور خاطنا تستعملٌ 


a mS e 1 E 


نور خاطف. E‏ الشحنةً ابا وبا عي وو 0 
عالية ما يوفُرٌ إضاءة للجسم ‏ اللحظة المناسبة. 

يستعمل المكثْف أيضًا 4 الحواسيب وبطرائق شتى. تحت المفاتيح 4 اللوحة الخاصّة 
لأحد أنواع الحواسيب» مجموعةٌ من المكثفات كتلك التي تظهرٌ ب الشكل, 7 كل 
مفتاح بصفيحة متحرّكة تمل أحد جانبي المكثف. u‏ ا الثابتة ‏ قاع اللوحة 
الجاني الأخر المكف. عند الضغط على المفتاح, بقل الفاضز نف اللكاهي هيد ا زبادة 
2 السعةء ما يجعلٌ الدوائرَ ر الإلكترونيّة الخارجيّة تتعرّفٌ المفتاح الذي تم الضغط عليه. 

وبما أو من الك ال دات الصفائح والمسافة الفاصلة بيتهماء فبمقدورنا 
ا يف الببعة وبالتالى د 2ة المجال الكهربائي. 


الطاقة والمكتّماتٌ 


الد الشعون بر طافة ادهو ارا والآن الك ا ريفلا لد الشات 
عبر دائرة. 2 اتجاهِ صفيحتي المكثف المتقابلتيّن يعد الشغل المبذولٌ على ذو الشيحتات 
مقياسًا لانتقال الطاقة ۰ 

لنبدأ مثلاً بمكتّف غير مشحون يكون لصفيحتيّه الجهدٌ الكهربائي نفسّهء أي إنهما 
متعادلتان» ما يعني أن نقل كمّيّة صغيرة من الشحنة من صفيحة إلى أخرى لا يتطلب أي 
شغل. لكن. بعد نقل الشحنةء يظهرٌ فرق جهدٍ بسيط بين الصفيحتيّن. وعند نقل المزيد 
من القجنات عير هذا الفرق ب الجهد اا الكامنة للنظام الكهربائي نتيجة 
الشغل المبذول على الشحنة. الطاقة الكامنة الكهربائيّة: المختزنةٌ 2 مكثف تم شحئه من 
الختررن مدص م اد هي كالتالى: 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة المختزنة 2 مكثف مشحون 


PE = > QAV 


الكهربائية 
الطاقة الكامنة الكهريائيّة - 

٠. 7 امه‎ * 205 ٠ امه‎ 5 1 

2 (الشحنة على احدى الصفيحتين)( فرق الجهد النهائي) 


لاحظ أن المعادلة أعلادهى أيضًا كب عن الشكل اللمطلوب لشحن الت 





اادد العاكلة 


الشكل 7-7 


مكثف متوازي الصفائح يستعمل عادة في 


الطاقة الكهربائيّة والتيار الكهربائى O‏ 





الشكل 8-7 
العلامات التي يسبَبُها التفريغ الكهربائي على هذه البادد تيدر يشبة إلى حد ما تفريغ شحنة البرق ك الجو. يظهرٌ الشكلٌ 7 -8 صورة 


شبيهة بمسارات البرق التي تظهرٌ عندما يتعرّض الهواء لانهيار لقالب من مادَّة بلاستيكيّة يخضعٌ لتفريغ كهربائي. سال الفصلٍ 


إذا عوضنا السعة (0/477 = )) 4# تعبير الطاقة السابق. نحصلٌ 
على شكلَيّن بديلِيّن للطاقة يصح تطبيقهما ‏ أي مُكتّف. 


PEt = 3 CAV)” 
2 
ج = را۶‎ 
قة (أوالشحنة) التي يمكن‎ E EH OEE 
تكزيتها اسح ي ا الذي يحدّث ب النهاية بين‎ 
صفيحثي المكنّف لفرق جُهد كبير بعا فيه الكفاية. ترمَرٌ المكتّمَات عادة‎ 
قوق الد الأقصى الذي تعمل به. فالتفريمٌ الكهربائي ل ك المكشّف‎ 


24 


2 


es‏ ا تنك 
تفترضٌ أن جميعٌ فروق الجهد قل من الح الأقصى. 


المساتة 





السعة 


مكثفة موصول ب ببطاريّة ۷ 12ء يخدرن )ير 36 من ا 5 لشحنة 2 كل صفيحة. ها سعد الف وما الطاقة 
الكامنة الكهريائيّةٌ التى يختزنها؟ 


التعطلى: AV=12V 0 - 36 uC - 3.6 x 107°C‏ 
المجهول: ت 7 = عيراي آذ 
لحساب السعة أستعمل تعريفها. 

0 _ 3.6 51075 60 


“AV 12V 


C=3.0 x 10°F =3.0 uF 


لحساب الطاقة الكامنة أستعمل الشكل البديل لمعادلة الطاقة للمكثف المشحون. 
CAW‏ كي ام 
( )2 2 = كهربائية 


OCU OFTEN‏ وى زمر 


I SOT 


السعة 


DOVE d1 2100 1 انه‎ <o 
ا د‎ 
ب. عند وصل المكدّف ببطّاريّة ۷ 1.50. كم من الطاقة الكامنة الكهربائيّة تختزن فيه؟‎ 
E O 0اا060ي0ي60ياياي0ي00000000‎ 
51.50 ۷ ب. كم يختزن من الطاقة الكامنة الكهربائيّة عند وصله ببطاريّة‎ 
OIC WS 
بو‎ 5 
أ. كم يبلعٌ فرق الجهد اللازم لتخزين ٣م 18.0؟‎ 
ب. ما مقدارٌ الشحنة المختزنة تحت فرق جهد يساوى ۷ 2.5؟‎ 
.1.00 4ه طلب إليك تصميم مكثف متوازي الصفائح سعئّه ۴ 1.00 والمسافة الفاصلة بين صفيحتيّه دنم‎ 
احسّبٌ مساحة السطح المطلوبة لكل صفيحة. هل ترى جوابك واقعيًا؟‎ 


مراجعة القسم مراجعةٌ القسم 2-7 | 


1. افترضّ أن الأرضّ وطبقةًٌ من الغيم على ارتفاع 10 800.0 تشكّلان صفيحكيّ مكثّفٍ متوازي 
الصفائح. 
أ ما سعة المكثّف إذا كان مساحة طبقة الغيم ص 107 × 51.00 
ب. إذا كان مقدارٌ المجال الكهربائيٌ الذي يجعلٌ الهواءَ موصّلاً للشحنة (البرق) يساوي 
60 106 × 2.0 فما مقدارٌ الشحنة التي تحملها الغيمة؟ 
ج. بِيِّنَ ما يجب أن يحدث لجزيئات الهواءِ لتوصيل الكهرباء. 


3 مساج مكنف متوازى الصقائم “م2:06 والمسيافة الفاضلة بين فة :جره 20 
أ. احسب السعة. 
ب. ما مقدارٌ الشحنة المختزنة عند وصله ببطاريّة ۷ 6.0؟ 
3 سعة مكدّف متوازي الصفائح ۴م 1.35. إذا ته وصله ببطاريّة ۷ 12.0ء فما الطاقة الكامنة 
الكمرا ال 
4 تفكيزناقد أوضح السبب الذي يجعلٌ الصفيحتيّن المعدنيتيّن المتقاربكيّن لا تكتسبان شحنة 
5 و 3 
ما لم يتم وصلهما بمولد فرق جهد. 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى 66 





7 أهدافٌ القسم 


٠‏ يصف الخصائص الأساسية للتيّار الكهريائى 
كل مسال متعقة بالتيَارٍ والشحنة 


والزمن. 

© يميز بين سرعة انجراف حامل الشحنة 
ومتوسط سرعته بين التصادمات. 

© يحسب المقاومة والتيَارَ وفرق الجهد 

© يمير بين الموانٌ ذات المقاومة الأومية والمواد 
ذات المقاومة غير الأومية ويتعررف العوامل 
التي تؤثر في المقاومة. 


شدة اسار الكهريائي 





كال مقطع عرضي لسلك. 





الشكل 9-7 

شد ة ؛ التيارٍ في هذا السلك يعرف بأثه 
ا كرو رالشحنات الكهربائية عبر 
مقطع عرضي من السلك. 


© سس 


التبار الكهربائيٌ والمقاومةٌ 


Current and Resistance 


التيار وحركة ا لشحنة 


من أن العهرياء التاكتة فشك" ادا الأساين ايضهو تطبيقات واجهرة عمليّة: 


0 
2 


ارم 
فإن الكهرباء لم تصبح الشريان الحيويّ لحياتنا اليوميّة إلا بعد : أن تول العلعاء إلى 
التحكم 4 حركة الشحنة الكهربائيّة التي تسمّى التيّار الكهريائت و التار الكهريا 
يضيءٌ المصابيح ويشغلٌ أجهزة الراديو والتلفزيون والمكيّفات والثلاًجات. ويستعمل التيارٌ 
أيضًا 2 محرّكات السيّارات والمكوؤنات الصغيرة لرقاقات الحواسيبء فيؤدّي مهام 
اسا اص 

استعمالات التيّار الكهربائي كثيرة حتى أنه يشارك # وظائف الجسم البشري. هذه 
العلاقةٌ بِينَ الفيزياء وعلم الأحياءٍ اكتشقها العالِم لويجي غالفاني (1798-1737) 
بينما كان يجري تجارب كهربائية قرب ضفدع, > شرَّحَهٌ مؤْخّرًا. لاحظ غالقاني أن 
شرارات كهربائية قة حملت ر الضفدع ترتعش وتتشنج. وبعدَ المزيد من الأبحاث استنت 
غالفاني وجود كهرباء ‏ الضفدع. ندرك 2 أيّامنا هذه أن التيّارات الكهربائيّة هي 
المسؤولة عن نقل الرسائل بين عضلات کل وظيفة متعاقة i‏ 
العصبيٌ يطلقهاء ‏ الحقيقة. نشاط كهربائيٌ 

ينتج تيّارٌ كهرباتيٌ كلما توفْرَت حركة عدن لشحنة كهربائيّة خلال وسط معيّن. 
لتعريف أدق للتار نفترض رات الشحنات تتحرَّكٌ عبر سلك معدني؛ كما يظهرٌ ب الشكل 
9-7. يكون التيّارٌ الكهربائي electric current‏ معدل حركة هذه الشحنات خلال مقطع 
عرضي للسلك. إذا كانت 2 ۸ كميّة الشحنة التي تعبر هذه المساحة خلال فترة زمنيّة 
7 يكون التيّارٌ 1 نسبة كمّيّة الشحنة إلى الفترة الزمنية. والمَق عليه أن اتجاء التيّار 
معاكسنٌ لانّجاه حركة الشحنات السالبة؛ الأمرٌ الذي ستتم مناقشةٌ تفاصيله لاحقًا ف 


_ A0 
At 
الشحنة المارّةَ خلال مساحة معيّنة‎ _ 


شدّة التيّار الكهربائى = ٍ 
ا n a‏ 

وحدة التيّار 2 النظام العالميّ للوحدات 51 هي الأمبير 4. ويعادل أمبيرٌ واحدٌ 
كولومبًا واحدًا من الشحنة يمر عبر مساحة مقطع عرضي خلال فترة 15 من الزمنٍ 
A =1 C/s)‏ 1). 


التيَّارٌ الكهربائي 


شدَّة التيّار 2 مصباح كهربائيّ تساوي 4 0.835. كم من الزمن يستغرق مروز شحنة مقدارُها € 1.67 
عبر فتيل المصباح؟ 


I= 0.535 A AQ=1.67C المعطى:‎ 
A= المجهول:‎ 


أستعمل تعريف التيّار الكهرباتيّ وأعيدٌ ترتيبّه لأجد 41. 


40 _ 
ار 





التيّارٌ الكهربائي 


N‏ اه التيار © سلك الجهاز الذي ف القرص المدمج تساوي mA‏ 5.00« فكم من الزمنٍ 


يستغرقٌ مرورٌ شحنة € 2.00 عبر مساحة مقطع عرضى من السلك؟ 


an # O 4‏ 0 كه 4 
: اا التيار ب انيوب تلفزيوني معين تساوي uA‏ 60.0. كم من الزمن يستغرق وصول 1014 355 


(4, = 1.60 × lG CE E E e 


. سلكً معدني يحمل تيّارًا شدّته 14 80.0. كم من الزمن يستغرقٌ مرورٌ 1079 × 3.00 من الإلكترونات 


عبرٌ مساحة مقطع عرضيٌ من هذا السلك؟ (ملاحظة: © "10 × 1.60 = ررر 4( 


5 و ي 2 د 7 
: يسحب ضاغط مكيف هواء تيّارًا شدّته 4 40.0 عند بدء التشغيل. إذا كان زمن بدء التشغيل 5 0.50. 


1 ا ا 0 50000 ا 500 لل CM‏ 
فكم يبلع مقدار الشحنة التي تمر ى مساحة مقطع عرضي من الدائرة الكهربائية, خلال هذا الزمن؟ 


. شحنة كلَيّةٌ مقدارّها 720 9.0 تمر 4 مساحة مقطع عرضي لسلك نيكروم» خلال 5 3.5. 


ع د س 
أ.. ما شدة التيار ے2 السلك؟ 
ب. ما عددٌ الإلكترونات المارّةِ ب مساحة مقطع عرضى خلال 5 510.0 
ر 1 0 كي 5 3 
ج. إذا تضاعف عددٌ الشحنات خلال فترة زمنيّة معينةء فما التيّارٌ الذى تحدثه؟ 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى 60 


قوم مشبك الورق ليصبح 
ل e‏ 
لليمونة. طرف لسك ليشلا مع 
اك 0 
هناك فرق جُهد بين المعدنيّن وبما 
ان لعابك هو محلول إلكتروليتي 
موصل للتيّار الكهربائي» فسوف 
تشعرٌ بوخز خفيف على لسانك. حذارٍ 
0 تشرك HS‏ كه 
تخلّصْ من الموادٌ بعد استشارة 
المعلم. 


9 سس 


التيَارُ ا مضق عليه (الاصطلاحي) وحركة الشحنة الموجبة 


الشحنات المتحرّكة المؤلفة للتار يمكثّها أن تكون موجبة أو سالبة؛ أو مزيجا من الاثنتيّن. 
4 الموصّل العاديء النحاسي مثلاء التيّارٌ ناجم عن حركة الإلكترونات السالبة الشحنة. 
لآن التركيب الذريّ للموصّلات الصلبة يسمح للإلكترونات بأن تنتقل بسهولة من ذرُة 
إلى ا والبروتونات. بالمقابل, EC‏ شنا داخل نواة الدرة. يك يعن 
e ls‏ الَارٌ عنتما تدع البروتوناتث الموجبةٌ الشحنة إلى الحركة. 
وے حالات ا كحالة الغازات بوالأملاح الذائبةء e‏ ا6 لحركة الشحنات 
ال اتجاه ب معيين, الاسام السالبة 2 الاتجاة المعاكس. 

سكي اا الخ کالیه واا  .‏ بعض الأحيانء حاملات الشحنة. 
افا الاصطلاحيٌّ فيعرف بدلالة انسياب الشحنات الموجبة. إذنء 00-6 لحاملات 
الشحنة السالبةء كالإلكترونات مثلاً اتجاةً اصطلاحى معاكسنٌ لاتجاه انسياب الشحنات 
الموجبة. يظهرٌ الجدول 1-7 الحالات الثلاث المحتملة لانسياب الشحنة. يُعتمدٌ 2 هذا 
الكتاب التيّارٌ الاصطلاحي (حركة الشحنة الموجبة) ما لم يُذكر العكس. 


الجدول 1-7 التيّار الاصطلا حي 





الحالة الأولى الحالة الثانية الحا القائكة 
حركة حاملات 
ا جهن هه گي 
التيّارُ الاصطلاحي © © ويم 
المكافىء ا 


الح لكر ولكي e‏ الماك له د يجب أن کون ا الشحئة 2 هده الماح 
قادرة على التحرّك بسهولة عبر المادّة. معط gg‏ دة لأنها تحتوي على 
عددٍ كبير من الإلكترونات الطليقة. تستطيع موائع الجسم البشري والماء المالح توصيل 
اله dl‏ نة لاحتوائهما على ذرات مشحونة تسمّى الأيونات. ولآن الأيونات 
الذائبة تستطيع أن تتحرَّكَ خلال المحلول بسهولة: فبإمكانها أن تكون حاملات شحنة. 
الناد ب توصل التيّارٌ الكهربائيء ٠‏ ويسمى الإلكتروليت. 


عند إدارة مفتاح الضوء الكهربائي؛ ينطلق الضوءٌ مباشرة: ما يجعلٌ بعضّ الناس يظئون 
أن الإلكترونات تتدفق بسرعة عالية من المقبس إلى المصباح. لكنّ هذه ليس هي الحال. 
عندما تديرٌ المفتاح الكهربائيً. تسب حركة الإلكترون قرب المفتاح تغيّرًا ب المجال 
الكهربائي. والتفيراث ي لمجال الكهربائيّ هي التي تنتقلٌ عبر السلك بسرعة تقاربٌ 
سرا الكو عنتما تكون حركة اا أبطأً كثيرًا. 


سرعة الانجراف والسرعة المحصّلةٌ لحاملات الثشحنة 


لكي نرى كيف تتحرّك الإلكترونات؛ ST‏ تكو فيه حاملات الشحنة هي 
الإلكترونات. 2 حالة الاتزان الكهرباتيٌ السكوني» تتحرَّكٌ الإلكترونات بشكلٍ عشوائي 
يشبة حركة جزيكات الغاز. بص تطبيق فرق جهد بين طرفي الموصّلء 57 ا الموصلٍ 
مجالٌ كهربائي ينتج عنه قوة تحرّكٌ الإلكترونات. محدثةً بالتالي تيّارًا كهربائيًا. 

ول أن ترك هده الالكهروتانة ذا خط مستقيم عبر الموصّل؛ و انَّجِاءِ معاكسٍ 
ا الکهربائی» د N SS‏ المهتؤة. إذا ماته 

لطر ريا ل لس ميد معقدٌ شبية بالنمط الظاهر © الشكل 

7 اال التصادمات دري اتطافة المنتفلة من الإلكترونات إلى ذرات الموصّل من 
طاقة اهتزاز الذرات» ما يرفع من درجة حرارة الموصل. 

rc‏ الإلكترونات طاقة حركيّة عند تسارّعها 5 تأثير المجال الكهربائي داخل 
الموصّل. لكتها بالمقابل :: تفقدٌ طاقة حركيّة نتيجة التصادمات التي سبق ذكرّها . لكن وبالرغم 
من التصادمات الداخلية 3 فإن الإلكترونات تتحرّكٌ ببطءٍ داخل الموصّل؛ 2 اتجاه معاكسٍ 
لاتجاه ء المجال الكهربائي E‏ وبسرعة سرعة الانجراف ۷۵10٥1‏ ]0111 إزجراف 7" 


مقداز السرعات الانجرافية فة 


مقدارٌ السرعات الانجرافيّة قليلٌ 3 فهو فا الواقي: اقل كثيرًا من مقدان وط 
السرعة بين التصادّمات. فمقدارٌ سرعة اراتا سان هده 
كهربائيًا شدّته ۸ 10.0.: يبلعٌ حوالي 20/5 4 107 × 2.46 فقط. ما يعني أن هذه 
لكر ا ا ي داخل السلك 
قد يصل إلى الإلكترونات بمقدار سرعة تقارب سرعة الضوء. 


(القيزياء والحياء 

















الالكفر رست اتيكي أن المجال داخل 


7 و عه ءِ 3. مسرع الجسيمات 
الموصل صفر. ورايناء مع ذلك إن 


9 إشعال الضوم 
إذا كانت الشحنات تكتقل ببطء شديدٍ 


داخل المعدن (حوالي و/م 4 10): فلم لا 


الشحنة؟ 


1. لمجال الكهربائي داخل موصل يستغرق الضوء بضع ساعات ليظهر 
ا 7 تت ا في درا ا بعد إدارة المفتاح الكهربائي؟ 


0 9 ۰ يمكن استخدام قبة مولد قان دي 
هناك مجالا كهربائيا داخل موصلٍ جات و الشحنة, لت 


الاصطلاح ” مغ اتجاه حاملات 


انمراولا سب 


اس E‏ 
الشكل 10-7 


غتدما بتحرك إلكترون خلال موصلء تد 
التصادمات مع ذرا ات المعدن اعرد 


الإلكترون لتغيير اتجاهه بشكل مستمر 


سرعة الانجراف 





السمزعة المفسلة لحامل كح يتحرك 


المقاومة الكهريائيّة 





EEF‏ مادة معينة لمرور التيار 
الكهربائي. 





مھ س كه إلى فنا 
معاومه التيار 
عند وصل هربا ببطارية» يعتمد الثياة الذي يسري 4 المصباح على فرق 
الجيد بين قطبَي لاد فمثلاً يكون التيّارٌ. الذي تولّده بِطاريةٌ ۷ 9.0 متّصلةٌ 
بمصباح كهرباة يّ. أكبرٌ من التبّار الذي تولدُه بطاريّة ۷ 6.0 متصلة بالمصباح تضسيه. 
لکن رد الجهدٍ ليس وحده م العامل الذي يداد ده ؛ التيار ب الا فالموادٌ التي 
5 / سام اك ع 3 و 
بالرغم من أن معظم اكوا يمكن ادها موصلات او عوازل» فان هناك موصلات 
٤‏ و و 
تسمح للشحنات بالتحرّك عبرّهاء بسهولة أكثرٌ من غيرها. تسمّى ممانعة حركة 
اتفحتاات كير الول هقاومة 168153568 رف المقاومة يأنها فسية فرق الحيد الى 
التيار تبعًا للمعادلة التالية: 


المقاوّمة الكهربائيّة 
ام 


I 


المقاه وَمَهٌ = ا a‏ جهد 
التيار 


تفاس سل النظام SI‏ ار 6 وتساوي فولمًا واحدًا علي 


تظهرٌ التجاربٌ أن مقاومة بعض مواد للتيّار الكهربائيء بما فيها معظم المعادنء كمية 
PETE‏ اا سا a‏ 
للمقاومة الكهربائيّة. ر ياضد ضا يكت قان * أوم على الشكل التالي: 


يظهرٌ من مقارنة تعريف المقاومة مع قانون أوم أن ثابت المعادلة هو نفسّة المقاومة. 
لهذا السبب يكتبٌ عمليًا قانون أوم على الشكل ۸[ = ۸۷. 


قانون أوم لا يطبق على جميع الموادٌ 

لا يُعدٌ قانون أوم قانونًا أساسيًا ب2 الطبيعة. مثلّ قانون حفظ الطاقةء أو قانون نيوتن 
للجذب العام. قانون أوم خلاقًا لذلك ٠‏ يطبق على مواد معيَّة معيّنة فقط. مواد ذات المقاومة 
الثابتة على نطاقي ا من ا الجهد. تسمّى مقاومة أوميّةً. ويكون بالتالي الرسم 
البياني (فرق الجهد-التيار) خطيًا كما يظهرٌ 2 الشكل 11-7 (أ). والسببٌ أن ميل 
او لكات ناسيب طرديا امار عدت ا قاد كيك راسي قود 


أما الموادٌ التي لا تعمل وفق قانون أوم فتُسمّى غير أوميّة. يُظهرٌ الشكل 11-7 (ب) 
رس ( فرق الجهد التيار البياني اد غير أومية. هزه ود ماي 


یں 


الأجهزة غير ر الأوميّة وشبه صلة رو هو الدايود الاك ` 


شار الدايود صغيرة ة لتيارات 2 اتجاه معين, وكبيرة لتيّارات 2 اتجاهات 


معاكسة. تستعملٌ الصمّامات الثنائيةٌ 2 الدوائر للتحكّم 2 اتجاه التيّار. يفترضٌ هذا 
الكتابٌ أن جميع المقاومات تعمل طبقًا لقانون أوم: ما لم يذكر العكسن. 


اعتمادٌ المقاومة على الطول والمساحة ونوع المادّة ودرجة الحرارة 


ذكرّنا من قبل أن الإلكترونات لا تتحرَّكٌ 4 مسارات مستقيمة: داخل الموصلء بل تقو 
بتصادمات ؛ متكررة مع تراد ؛ المعدن. هذه التصادمات تؤثْرٌ 2 حركة الشحنات» كما تؤثْرٌ 
قوة د الإجكاكف الداخليء 27 هذه ا اضل مقاومة المادّة. هذا يعني أن العوامل اة 
عدد القصادمات دور أيضًا ك مقاومة أنادة. يظهر الجدول 2-7 بعضَ هذه العوامل. 

اثنان من هذه العواملء as‏ رياني المقطع العرضي» كمّيتان هندسيتان. 
من البديهيٌ أن يكون للسلك الأطول مقاومة أكبرٌ من السلك الأقصر. كيا اسلف 
الآعرض يتيح للشحنات انسيابًا أسهل من سلك أدق» كما هي حال الماء الذي 
أنبوب عريض بسهولة أكثرٌ مما هوج أنبوب ضيّق. أما تأثيرٌ المادَّة فله علاقةٌ بالبناء 
الذري لهذه الما داد e‏ معظمٍ واه بارتفاع درجة حرارة المادّة. عندَما 
تكون المادّة حارّة تهترٌ ذرّاتها بسرعة. ما يعيق انسياب الإلكترون عبرّها. 


الجدول 2-7 العوامل المؤثرة 2 المقاومة 


الاضل مقاومة أقل مقاومة اكير 





الطول 
1 
سس ل و 
م 
ممع ع ست 
مصعم هه كتهت | 


نوغ المادّة 


را التحراءة 


فرق 


اگ 


a 1 

1 

» 1 1 
1 





فرق 


مگ 


£ 
الجهدٍ 


(ب) تيار 


الشكل 11-7 


رسم (فرق الجهد - التيا ا البياني لفادة 
أوميّة خط مستقيمٌ, ويساوي مِيلَّهُ المقاومة. 


) ب) رسم (فرق الجُهد - التيًا ر) البياني 
لمادّة غير أوميّة ليس مستقيما. 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى © 


الشكل 12-7 
المقاومات الظاهرة في الشكلء تستعمل 
التحكُم في التيار الكهريائي. تشيرٌ الألوان 
ادغ إلى نتيقرة تحدد فيه فة 
المقاومات. 





المقاومات ال 2 شدّة التيّارالمارٌ 2 الملوصل 

إحدى طرائق تغيير التيّار 2 الموصّل هي تغييرٌ فرق الجهد بين طرفي الموصّل. لكن: 2 
عدَّة حالات ومثالها دوائترٌ المنزل الكهرباتيّة. يكون فرق الجهد ثابنًا. كيف يمكنٌ إذن 
للتار ب سلك معيّن أن يتغيّرٌ إذا كان فرق الجهد ثابكا؟ 

0 تعريف اا بالتالي: إذا AV kK‏ تفط شد التيار بازدياد 
لسار رن ب ردن شاو انسار بأ تسا بالسلك ةدر اعد عفار 
بالإمكان التوصّلٌ إلى التأثير نفسه باستعمال سلكٍ أطول؛ أو بتوصيل مقاوم إلى السلك. 
فالمقاومً عنصرٌ كهربائي بسيط يور مقاومةً محدّدة. يُظهرٌ الشكلُ 12-7 مجموعة 
مقاومات على لوحة دائرة كهربائيّة. عملياء تستعملٌ المقاومات بے معظم الأحيان للتحكم 
بے شد التيّار ب موصّل موصول بدلاً من تغيير فرق الجهدٍ أو مواصفات الموصل. 


المقاومهة 
مقاومة مكواة بخاريّة 62 8. ما التيَّارٌ الذي يسري 2 المكواة عند توصيلها بفرق جهد يبلغ ۷ 220؟ 


المعطى: 0 R=38‏ 7 417-220 
المجهول: ?=1 
أستعمل قانون أوم الذي يربط المقاومة بالتيّار وفرق الجهد. 


ار 
14 


AV 220V 
1] = = 6o كف 59ج‎ 





المقاومهة 

N‏ 15 نا بمصباح مقاومته 2 3.5. ما شدّةٌ التيّار الذي يسري 2 المصباح؟ 

2 جهاز ستيريو مقاوَمئّه © 120 وفرق الجهد بين طرمَيّه ۷ 220. ما شدَّةٌ التبّار 2 هذا الجهاز؟ 
3 


E ا ا‎ E E 


36 oO ب.‎ 


. شدّة التيّار ي فرن ميكروويف ۸ 6.25. E CETL‏ مه © 517.6 
. 00 شدته ۸ 20099 


ا 


لك دم لتیار چ مقاوم معيّنٍ ۸ MNO Ty‏ 


التيّار ب المقاوم نفسه سيل عر 
أ. فرق جهد ۷ $90.0 
EL‏ 


مكاي ا سدس e‏ 


ا عند عونا 0 الجلدٌ 0 إذا ابتك الجس بالماءٍ المالح. 00# مه 
إلى © 100 بسبب الأيونات الموجودة ب الماء المالح. وا نكر E‏ 
بسهولة. يمكنٌ لهذه المقاومات المنخفضة أن تشكّلَ خطرًا إذا تعرّضَ طرفا الجسم لفرق 
جهد ر مرتفع وتؤدي إلى ازدياد ہے التيار الكهربائي تتيجة انخفاضٍ المقاومة. 

فالتيارات الأقلّ من ۸ 1 قد لا تؤثُ3 ثر ے2 الجسم أو قد تسيا الجسم بشكلٍ 
ك + ييتما فقسب التارات العليا اكبطرايًا ف العتحن وش عبط التشاط 
الكهربائ” ّ للقلب إن تعدَّت شدّتها ۸ 15 .0 ما قد يؤدي إلى الوفاة. 

يحتوي E‏ أيونات موصلة للشحنة الكهربائية. ثية. ضفي الاختبار الغلفاني 
لاستجابة الجلد. والذي a‏ عادد لاختبار درجة ادر وتستفمل جز مه كاهنا 

بء يطبق فرق جهد صغيرٌ بين طرفي الجسم. e‏ ازدياد التعرق,ٍ نتيجة الإجهاد 

التوار. تنخفضٌ مقاومةٌ الجسم. 2 الاختبار الغلقاني تعتمدٌ حالة اتور المنخفضٍ 
المقاومة العالية كحالة طبيعية : مرجعيّة, ازن بها حالات التوثر والإجهاد 2 والتي 
یکس كمقاومة منخفضة. متايه بالحالة الطبيعيّة. 


الطاقة الكهريائيّة والتيار الكهربائى 2 


ala 


E‏ أما طرف الصا الذزاق فقد رتب على ساقردًارق حيث يتم ديل القاومة 
بوساطة مقبض دۆار. قياس فرق الجُهد تطبيقات كثيرةٌ؛ مثالّها مفتاحٌ التحكم ‏ حجم 
الصوت بجهاز الستيريو. أحدٌ الأمثلة على مقياس فرق الجهد ذي الساق المستقيمةء هو 
مفقا- كن ف الاضاءة. أما درا القيادة امل ے ألعاب التيديو ف تعمل فية 
ساسا لفرق الخد اح ها الجر كة د انجاد :دور والاذز الحركة بف انجاد :نز يرادا 
الكومبيوترَ بالتحرّكات التي تقوم بها خلال اللعب. 





مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 3-7 | 


1. هل يمكنٌ لاتجاء التيّار الاصطلاحيّ أن يكون دائمًا مُعاكسًا لاتجاهِ حركة الشحنة5 إذا صح 
الأمزّء فمتى يمكنٌ ذلك؟ 

2 تمر عبر فتيلة مصباح كهربائي شحنةٌ © 3.0 خلال 5.00. 
أ ماشدة التيّار الذي يسري # الفتيلة؟ 
ب. ما عددٌ الإلكترونات التي تمرٌ عبر فتيلة المصباح خلال min‏ $1.0 

3 ما التيّارٌ الذي تسحبّه محمصة خبز كهربائيةًء مقاومتها © 10.2: عند وصلها بفرق جهد 
يساوي ۷ 5220 ۰ 

4. يشير مقياسٌ د التيّار الكهربائي (الأمٌيتر) إلى 4 2.5 تسري 2 سلك موصول ببطارية 
7 9.0. ما مقاومة السلك؟ 

5 ما وظيفةٌ المقاومات ‏ لوحة الدائرة الكهربائيةِ؟ 

6 احسب شدّة التيّار الذي يسري 2 مقاوم © 75ء عندما يطبق بين طرفيّه فرق جهدٍ ۷ 115. 
كم تصبح شدّة التيّار عندما يُستبدَل بالمقاوم e‏ 9 547 

7 تفكيزناقد موصّل يسري فيه تيار لمعاف شرع انجراف إلكترون معيّن أم متوسّط 
سرعة هذا الإلككرون ون تاد ؟ عل جوابك. 

8. تفكيزناقد لديك نوع واحدٌ فقط من الأسلاك. إذا وصَّلَتَ بطارية بمصباح کهربائي. 
مُستعملاً هذا السلك» فكيف تستطيعٌ خفض شدّة التيّار 4 السلك؟ 








حاوا للعظة أن تسخيل ي ينكر مستها من موا 
صلةٍ للكهرباء؛ ومقاومتها صفر. يعني ذلك أنه لن يحدث 





ا يكين ا وخفض للتزار. عند استعماز روات كهذه لتوصيل 


الكهرباء . هذه ا موود واا موصلاتٍ فائقة 
التوصيل أو فوق الموصّلات. 

مقاوّمة هذه الموادٌ صفرٌ عندَ درجة حرارة أدنى من درجة 
حرارة معيّتة تسمّى درجة الحرارة الحرجة. ثمَّةَ تشابة بين 
رسم بياني للمقاومة بدلالة درجة الحرارة لموصل فائق 


أعلى من درجة الحرارة الحرجة. لكن عند درجة حرارة 
بو ء۶ 
قريبة من درجة الحرارة الحرجةء تنخفض المقاومة فجأة 
لتصبح صفراء كما بحا د الشكل اذاه يظهر الرسم 
مقاومة الزتبق عند درجة حرارة أقلّ قليلاً أو أكثرٌ قليلاً من 
درجة حرارته الحرجة التى تساوى ) 15.+. 
7 0.150 
0.125 
0 = 
5م ل 
0.050 7 


7 0.5 
` 0.000 


چ . 


درجة الحرارة الحرجة 





4.0 4.1 42 43 4.4 


ا - 


المعروفة: 508 المعادن الشائعةٌ الاستعمال. eT‏ 


والقصدير والرصاص والزنك. لكنْ درجة الحرارة الحرجة 
للمعادن العروفة والتمتزة يقائقية الوصا دة جا 
وتقارب درجة الصفر المطلق. فالالمينيوم»: مثلاً. يصل إلى 
فائقيّة الموصليّة عند >1 1.19 أكثرَّ قلیلا من درجة واحدة 
فوق درجة الصفر المطلق. إن درجات الحرارة القريبة من 
و ی يلوا ما ماري 
الإنعياة إلى أن معاد تعد موصّلات ممتازة للكهرباءء 
كالنحاس والفضّة والذهبء ليست فائقة التوصيل عند درجة 
حرارة الغرفة. ۰ 

التطورٌ امهم الذي ظهرّ مؤْخُرًا بے علم الفيزياءِ هو 
اكتشاف موصلات فائقة التوصيل عند درجة حرارة مرتفعة. 
چ عام 1986 نشرّ عُلماءُ ب مختبر 1834 للأبحاث د 


هذا القطار السريع في طوكيو -اليابان يوظفٌ ظاهرة مزنر 
ليرتفع قليلا فوق السكة فتصل سرعته إلى ۳/1 225. 


زوريخ-سويسراء بحتًا يتضمَّنٌ دليلاً على وجود فائقيّة 
موصليّة عند درجة حرارة مرتفعة قريبة من >1 30. وحديثًا 
توصل العلماء إلى فائقيّة موصليّة عند درجة حرارة مرتفعة, 
مثل >[ 150. لکن درجة الحرارة هذه >1 150. والتي تبلع 
6 ه- شيقى نرد گرا من ذوحة حرارة الترفة. نذا 
استمرٌ البح عن مادّة لها ميزات فائقيّة الموصليّة عند 
درجة حرارة الغرفة. اه هذا البحث تقع 2 تطبيقاته 
ا والعمليّة. والجديرٌ بالملاحظة. 2 مزايا الموصّلات 

ثقة التوصيلء أنها حالما يتم سريان التيّار فيها. ٠‏ يستمر 
ا أن يزول فرق الجهد. 2 الحقيقةء تبيّنَ أن 
التيّارات الثابتة تبقى لعدّة سنوات 4 دوائر فرط الموصليّة 
دون تضاؤلر ظاهري. 

هوا للمواة الاك الكوصيل اها مطل 
لتطبيقات متنوّعة جدًا. وبما أن للتيّارات الكهربائية تأثيرات 
000 يصبح بالإمكان استعمالٌ التيّار ب2 الموصّلات 

ثقة التوصيلء لتعويم مغناطيس ك الهواء فو فوق الموصّلٍ 
الفائق التوصيل. را ا 
تستعمل ف القطارات الفائقة السرعة؛ كالقطار الظاهر ب2 
الشكل أعلاه. هذا النوعٌ من القطارات يرتفعٌ بضعة 
سنتيمترات فوق السكة. 

أحد التطبيقات المفيدة لفرط التوصيل هوات القائقة 
التوضيل. اذ مهل هذه القائط ار رطاف كر 
استعمال خطوط قدرة فائقة التوصيل لنقل القدرة الكهربائيٌة 
بفاعليّة أكبرء قيدَ البحث. وقد تم صنعٌ أجهزة إلكترونيّة 
فائقة التوصيل شاع من غا رق من 'للوضالات 

لفائقة التوصيل» يفصل بيتهما عازلٌ رقيق. E‏ 
من الأجهزة جهاز المغنيطومتر (مقياس شدة المجال 
المغناطيسي) وأجهزة ميكروويف متنوعة. 


الطاقة الكهربائتيّة والتيار الكهربائى @ 








7 أهداف القسم 





© يمير بين التيار المستمر والتيار المتناوب. 

© يربط القدرة الكهربائيّة بمعدل تحول الطاقة 
الكهربائيّة إلى أشكال أخرى من الطاقة. 

© يحسب القدرة الكهربائية وكلفة تشغيل 
الأجهزة الكهربائية. 


13-7 حول‎ ١ 

اظ البطاريات على تيار كهربائي من 
خلال تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة 
كهربائية. 


© سس 





القدرةٌ الكهربائيةٌ 


Electric Power 


مصادر التبّار الكهربائي وأنواعٌهٌ 


ار ا ا 0 تنتقل من مومع e‏ ادن تكون 


دا 


الفصل الى سلوك ال الشحنات داخل لمجال الكهرياكة عه بسلوك الكرة 5 مجال 
الجذيئة. فالإلكتروناث الطليقة داخل موصّلء مثلاًء تتحرّكٌ عشوائيًا إذا كان لجميع 
النقاط 2 الموصّل الجهدٌ نفسّه. لكن. عند تطبيق فرق جد على طرفي الموطّل. تتحرّك 
الإلكترونات من موقع جهدٍ عال إلى موقع جهدٍ أقل. يُحدث إذن فرق الجهدٍ هذا تيّارًا 
يك الداكرة الكمرياتة. 


البطاريَات والمونّداتُ تزوّدُ حاملات الشحنة بالطاقة 


تحاف البطاريات على فرق جَهدٍ بين دا من خلال تحويلٍ الطاقة الكيميائيّة إلى 
قة كهربا تيّة. يُظهرٌ الشكل 13-7 متعلّمئيّن تقيسان فرق الجهد الذي تولده بطاريّة: 

مستعملتين الليمون الخافض والتحاس والقصدير: 

عندما ينتقل حامل الس اك كام احور اند ريسي إلى موقع اقل 
طاقة. حول الطاقة إلى طاقة حركيّة. . تسمح هذه الطاقة بحدوث التصادمات بين 
الشحنات المتحركة والمادّة المتبقية ے عناصر الدائرة. هذه التصادمات بدورها 
الطاقة بشكل حراري إلى الدائرة. 1 1 

تختزن البطارية الطاقة قةَ بشكل طا طاقة كيميائيّة تتشكّلٌ خلال تفاعل كيميائي يحدث 
داخل النطارة وشت البطاو.ة بق قروين خاملات التتجنة باتطاقة كردا تة انى 
أن 5 تستنفد طاقتها الكيميافة. عندّها يحب اسشدال البطاريّة أق اعادة شحنها. 

يما أن استعهال البطازيات يستوجب غالا اسقيدانها او اها هه احيانا 
استعمال ادات التي ت تحوٌلٌ الطاقةً الميكانيكيّة إلى طاقة كهربائيّة. أما محطة ب 
الطاقة الميدوو»فرياضية:هانها تحول الطاقة الحركية للمياء الساقطة إلى طاقة 





كهرباتيّة. المونّداتُ هي مصدرٌ التيّارٍ الكهربائي المتوفّرٍ يذ المنزلء والذي يشغلٌ أجهزته 
الكهربائيّة. عند وصل جهاز بالمقبس يطبق فرق جهدٍ يساوي 240۷ بين طرفي الجهاز. 


التيّارٌ الكهربائئ إما مُستمرٌ وإما متناوب 


هناك نوعان من التيّارات الكهربائيّة: تيار مستمرٌ (120) وتيّارٌ متناوبٌ (40). 2 
التيّار المستمرٌ تتحرك الشحنات 2 اتجاه واحد فقط حا ال سس 
جُهدٍ كهربائي منخفض إلى جه كهربائي مرتفع, لذلك يجه التيّارٌ الاصطلاحى من 
الطب اتو الى القطب السالب اسار د حن ا ا 
اجا ومعاكسٍ لتبار. 

ابت فان الات الذي 0 البطاريات يكون مستمدًا. 

2 حالة n‏ كاده 5 قطي لفرق اكير بشكل 0 ادم 
والوراء. اذا كانت الاهتزازة ب سه وميضًا للضوء وتأثيرات شبيهةٌ د الأجهزة 
الكهربائية الأخرى. 

لتفادي هده المشكلة يصارٌ إلى جعل التيّارٍ المتناوب يغيرٌ الاتجاد ر 3 ائقة. 2 
إقليم كوردستان- العراق بير * التيار المتناوب 50 E‏ ة 2 الثانيةء بتردٌد يساوي 
Hz‏ 50. يُقارن E‏ البيانيان ± | اشر 14-7 بين الت 0 ا 
5 ا 200 5-5-5 الطاقة قة ع المنزل بالتيار امتناوب ولیس ll‏ 


انتقالٌ الطاقة 


عند 0 بطارية لتزويدٍ موصل بتيّار کهربائي. يتم باستمرار تحويل الطاقة 
إلى الضساقة E‏ لجاعادت الجن 
داه ا ااه لوول كدر هده الطافة كیا الى 
طاقة داخليّة, بسبب التصادمات بين حاملات الشحنة ١‏ والجسيمات الأخرى د الموصل. 
لنأخنء مثلاً. المصباح الكهربائيً الموصول بالبطَّاريّة: كما يظهر ية الشكل 7 -15 (1). 
افترض أن شحنة © تت e‏ اهو إلى الاب الخو 
للبطارية: التفكرات 2 الطافة الكامثة الكهربائيّة تظهر ب الشكل 15-7 زه ]ذا هاا 
مقاومة السلك لا يعودٌ هناك فقدٌ ب2 الطاقة. عندما تتح ك الشحنةٌ عبر السلك (من 4 


ا 


الى 8 گن عنتما 3 تحر الشحنة عبر فتيل المصباح (من 8 إلى ©): بمقاومة تفوق 
السلك› افش الشجفة الطاقة ة الكامنة ال بسيب 00 هده 


5-7 a اصطلاحبًا‎ TT 5 lT le 
للشحنة صفرًا ما يعني أن البطاريّة ينبغي أن تبذل جهدًا على الشحنة. عندّها تتحرّك‎ 
0۸۷ الشحنةٌ بين قبي البطّار” ية (من 2 إلى 4). وتزيدٌ الطاقة الكامنة الكهربائيّة ب‎ 
(حيث 4۷ فرق الجهد بين قُطبي البطاريّة). ولا بدّ بالتالي من أن تنقصّ الطاقة‎ 
الكيمياتيّةٌ للبطّاريّة ا ا‎ 
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الزمن (5) 
الشكل 14-7 


(أ) اتجاه التيّار المستمرٌ لا يتغيرُ یا( 
يكشي انهاه التيارٍ المتناوب باستمرار. 


(0 





(ب) 


الطاقة الكا 


اي 


و 


C D 


موقع الشحنة 
الشكل 15-7, 
تغادرٌ الشحنة البطارية عند نقطة 4ء وهي 
تحمل كمية معينة من الطاقة الكامنة 
الكهربائية. د تف الح هذه الطاقة خلال 
تحركها من 8 إلى ٤ء‏ ثم تعود فتكسب هذه 
الطاقة عندما 5 تتحرك عبر البطاريّة من 2 


إلى ۸. 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى 60 


نشاط 1 

ل 
استعمال الطاقة 2 أجهزة 
المنزل الكهربائيّة 
المواد 


0 534 


كمحمصة الخبزء وجهاز التلفزيونء 
ومصباح أو جهاز ستيريو 
”7 فاتورة كهرباء (اختياري) 
إرشادات السلامة 


توح الحذر عند التعامل مع الأجهزة 
الكهربائية. 


ابحث عن الملصق الموجود في 
أسفل کل جهاز. دون القدرة بوحدات 
۷. استعمل الفاتورة لتتبيّنَ كلفة 
مصروف الطاقة لكل .K ٠1‏ احسب 
كلفة تشغيل كل جهاز لساعة وإحدر 
قدَرْ ساعات التشغيل اليومية. ثم 
اكد الشهرة لتشغيل كز؛ 
اناس 
د 1 





القدرة الكهريائيّة والطاقة الكهريائيّة 


وح OTT‏ القدرة اموا يه إذن هي 
کک قو الشحنة و وحدة زمن. وبصيغةٍ ز أخرى هي ادال 


TT 


Art Af 


فرق الجهد هو التغيّرٌ ب2 الطاقة 3 الكامنة 4 وحدة شحنة. 
0 


يعاد ترتيب المعادلة لتصبح بدلالة الطاقة الكامنة. 
7خ = APE‏ 


نعوض تعبيرٌ الطاقة الكامنة 2 معادلة القدرة. 


P= APE _ qAV 
A, AF 


بما أن التيّارٌ هو معدل التغيّر ب حركة الشحنة (4/41). فإن القدرة الكهربائيّة تصبح 
یں 0 و 
حاصل ضرب التيار 4 فرق الجهد. 


القدرة الكهريائيّة 
PL‏ 


القدرة الكهربائيّةٌ = التيّارٌ × فرق الجهد 


E‏ المعدّل الذي يحددٌ فقد حاملات الشحنة للطاقة الكامنة الكهربائيّة. 
بمعنى آخرء تساوي القدرة معدّل تحول الطاقة قة الكهربائية. ويعيرٌ عنها بخ النظام العا لمي 

50 51 بوحدة واطء(98). وبدلالة التبدُد ب4 الطاقة الكهرباتيّة يتكافاً 1177 من 
القدرة مع [1 من الطاقة الكهربائيّة المتحوّلة إلى أنواع أخرى من الطاقة 2 ثانية من 
الزمن. 

معظم المصابيحٍ الكهربائيّة مرمّزة ومردية.يقوواتها الكهرماف فك الحرارد 
والضوء التي تنبعث من المصباح تتعلّق بقدرة المصباح الكهربائيّة وتعرف بقدرة 
المصباح بالواط. 1 1 

311 1-12 للتعارمات الأريق لطن أن كيار هن العدر د اليد وذ قناز 
بالأشكال البديلة التالية: 


P = IAV = IOR) = PR 
506 0 
م‎ = 1417 - | 1 (a= 
و ل الطاقة الكهربائيّة ية الى طاقة داخليّة: 2 مادّة مقاومةء تسخن جول‎ 
۶۸ وشار إلى الفقدان بالتميير‎ 


القدرة الكهربائيّة 


فرق الجهد بين طرفي مدفأة كهربائيّة يساوي ۷ 220. تبدَّدُ المدفأة قدرة مقدارُها 177 1320 
بشكل إشعاع كهرومغناطيسيّ وحرارة. احسب مقاومة المدفأة. 


المحطى: P = 1320 W AV = 220 V‏ 
المجهول: R=?‏ 
بما أن المعطى هو القدرة وفرق الجهد. والمجهولٌ هو المقاومةء أستعملٌ معادلة القدرة التي لها شكلٌ يربط 
القدرة مع المتغيرَيّن البافييّن. 
2 
40 _ م 


R 
۸ أعيد ترت المعاذلة لأحسب‎ 


_ (47 ”_ )220 V(” _ )220( € 


R ج‎ = 
P 1320 W 1320 J/s 


_ (220) J/C 
` 1320 CIs 


= 36.7 VIA 


القدرة الكهريائيّة 

1. محمصة كهربائيّةٌ قدرتها ۷ 1050: تعمل على فرق جُهدٍ يساوي ۷ 220. ما مقاومة السلك الذي 
0 التسخين داخلها؟ 

2 رُمّْرَ جهاز إلكترونيٌ صغيرٌ بالرقم ۷ 0.25 عند تطبيق ۷ 220 بين طرقيّه. ما مقاومةٌ الجهاز؟ 

3 آله حاسبةً ذاتُ مقاومة داخليّة © 22. رَُمّرَتَ بالرقم 177 0.10. كم يبلمٌ فرق جُهد البطّاريَّة اللازمة 
لتشغيل الآلة؟ 

4 سان كهربائيّ يتم تشغيلّه بتطبيق فرق جُهد ۷ 50.0 بِينَ طرفي سلك مقاومئّة الكلّيّة © 8.00. جد 
شدّة التيّار الذي يسري 4# السلك؛ وقدرة السخان. 


O O LL E I LS 


الطاقة الكهرباتيّة والتيار الكهربائى @ 


شركة الكهرياء واستهالاك الطاقة 


القدرة الكهرباتيّة كما تم تعريفها من قبل هي معدل تحول الطاقة. لذاء تشم شركات 
الكهرباءٍ الطاقةء وليس القدرة. لك وحدة الطاقة التي تستعملها شركة الكهرباء 
لحساب استهلاك الطاقة, هي الكيلوواط-ساعة حيث 112177*1: يساوي الطاقة التي تم 
تسليمُها خلال 11 بمعدّل ثابت يساوي .1KW‏ توضّعٌ المعادلة التالية العلاقة بين 
الكيلوواط-ساعة ووحدة الطاقة [ 2 النظام العالمي 51: 


1 1206/ طه‎ x ف‎ 0 x U aî بر‎ _605 - 3.6 x 106 Wes = 3.6 x 106 J 
1 1 î 
أما فاتورة الكهرباء فتُقراً عليها الطاقة المستهلكةٌ ج فترة زمنية معيّنة» ويعبّرٌ عنها‎ 
عادة بمضاعفات الكيلوواط-ساعة. وتستعمل شركة الكهرباء العدّادَ الكهربائيّ الموجود‎ 
شركة الكهرباء‎ e خارج كل منزل, لتحديد كمَيّة الطاقة‎ 
اذ ل ن كا القدوة الى به ا الدرل: ل ن :دلا من ذلك کن الطافة‎ 
المستهلكة.‎ 











مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 4-7 | 


ل مادا يصق دم القدرة على المصباح الكهربائي؟ 


2 إذا زاح مقاومة مصباح كهريائي» فكيفة تتفي الطاقة الكمريافة تيّة التي تلزم المصباح خلال الفترة 
3 فرق الجهد ٠‏ بين طرفي خليّة مامه لامر البشريء يساوي ۷" 70ء وشدّة التيّار 
ير 200 تقريبًا. كم تبلعٌ القدرة التي تطلقها الخلية؟ 


4 كم تبلعٌ كلفة مشاهدة مسلسل علمی مدّته 8 21 على جهاز تلفزيون أبيض وأسودء قدرته W‏ 590.0 
افترضٌّ أن تکلفة كل K۷‏ 1 حوالى 15 دينارًا. 











تساعدُنا الكهرباءً على الرؤية ب4 الليل وعلى طبخ 
المأكولات» كما تمكنُنا من وا عن الدفء والمياه 
الساخنة والقيام بالاتصالات وتشغيل وسائل اللهو, 
وغيرها. ومن دوك الكهرباء» يصعب تن صعوبة 
الحياة واختلافها. وللتعرّف أكثر إلى مهنة الكهربائي» 
اقرا هذه المقايلة مع الكهربائي ديفيد أليسون. 


كيف أصبحت كهريائيًا؟ 
ذهبّت أوٌلاً إلى الكليّة المتوسّطة لأتعلّم كلّ شيءٍ عن 
الإلكترونيّات: بدءًا بأجهزة التلفاز والراديو وانتهاء 
بمحطات الراديو والتلفاز. لكنني لم أحبً هذا النوعَ من 
ال لو O E‏ تعرمت 
15 ا التب إن ر کهربائي آخرّ 2 


المدينة. E‏ خلال 9 والقليل 


مم 


ر بشكل واسع و امنا لكنها د وضع 
أفضل. 


ماالذي جعل العمل 2 مجال الكهرياء مثيرًا 

للاهتمام لديك بالمقارنة مع المجالات الأخرى ؟ 
ان افيا ل اسن وهار 
نشمّهاء لكتى أحمنيها إذا كسكها: فإذا وت 
المفتاح الكهربائي؛ ترى النتيجة. كما 
أنني أستمتعٌ بتوصيل مفاتيح 
الأمان والأسلاك؛ وأقوم بحل 

أينَ تعمل الآن؟ 
كنت أعملٌ بمفردي مند 
العام 1989. ومنذ ثلاث 


kL |‏ دة 
لفةة ىو م 
ذه Niet‏ 
٠‏ 4 جد 
4ه 14 
a mil EL ۴‏ 
بو جه e‏ 
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چ 3 = چ 2 

وا جد وعم 8 و 
TT 00 ia‏ 
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"ec ف لق‎ 
ITT 


سنوات» عرض علي التدريس 
2 كليّة بمنطقتنا. ا E"‏ 
العمل كما أن طلابي يستفيدون 
من كوني لا أزال أعملٌ ب2 هذا 
المجال. عندما أستعرضٌ معهم 

















2 ء بو 
موضوعًا ماء فإنني أتناولة من واقع خبرتى الحديثة فيه. 
كما أن التدريسَ يساعدّني 2 البقاءِ على تماس مع مجال, 
عملى. 


هل هناك أي سلبيّات 2 عملك؟ 
العمل بالكهرباء محفوفٌ بالمخاطر. لقد تسيب لي 
حادثان كهربائيّان بحروق تعدّت 30% من أنحاء 5 
جسمي. كما أن ساعات العمل قد تكون طويلة. عندّما 
كنت أديرٌ عملي الخاصٌ؛ كنت أعملٌ من السادسة صباحًا 
فثي الطوارئ 
ك مستشفى 2# الجوارء وقد يستدعي ذلك 530000 
كثير من الأعياد. إلأ أن ذلك من طبيعة علاقتي 


وحتى التاسعة أو العاشرة ليلا . كمأ ني ذ 


عه 


بم تنصح طلابّك الذين يودون أن يصبحوا 
فنيي كهرباء؟ 
2 و ء یں 8 
بأثّر | بزيارة احد متعهدى الاعمال 
: | ج ٤‏ : 1 7 


539 57 بيعم 5 3 55 ین 5 س‎ 2# , 5 e 
الكهربائية ية والتحدث إليه ملياء او يمتابعة‎ ١ ا‎ EEE 


الدراسة ونيل شهادة 2 هذا المجال من 
إحدى الكليّات. بعضّ الشركات لديها 
مقرَّراتٌ تدريس خاصّةٌ بها ب فترات 
المساءٍ لمرَّةٍ أو أكثر ف الأسبوع. الذهاب 
إلى الدوسة جات ك ارد اة 
إلا 5 النزول الى ميدان اس ا 
المثلى لتحصيل الخبرة 57 


٠ 
+ بي #- :158" الى‎ 





الطاقة الكهربائيّة والتيار الكهربائى 6©9 





ر 18 


مصطلحاث أاساسية 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة 
Electrical potential energy‏ رص 206( 


الجهدُ الكهربائي 
Electric potential‏ )ص 208( 


فرق الجهد 
Potential difference‏ رص 208( 


سعة المكتّف ٥٥‏ 1م2٤‏ (ص 214) 


شدة ة لتيار الكهر يائي 
Electric current‏ (ص 220) 


لرعة الانجراف Drift velocity‏ (ص 223( 


المقاومة الكهريائيّة Rt‏ (ص 224) 


Cx 


رموز بيانية 1 





ل ور ع2 4 
تيار کهربائي 


0 |۳| 





ملخص الفصل 7 


م 1 


أفكار أساسية 
العم 1 الجهد لعهربائئ , 


هربا 
يه الكهرباة ف وال فسا ااا 
٠‏ الفروق 2 د الكهربائي (فروق الجهد) من موقع إلى آخرّ هي وحدها يستفاد 
e‏ 


قة الكامنة الكهربائيّة على الشحنة. 


القسم 2-7 السعة الكهربائيّةَ للمكثف 

1 السعة الكهربائية © مكذ معيّن هي مقدارٌ الشحنة © على كل صفيحة من صفيحتيٍ 
المكتّفِ مقسومًا على فرق الجهدٍ 8۷ بين الصفيحئيّن. 
٠‏ المكثّف جهاز يستعملٌ لتخزينٍ الطاقة الكامنة الكهربائيّة. التي د 
وفرق الجهد بين صفيحكي المكثف. 


عو 
القسم 3-7 التيّارٌُ الكهربائى والمقاومة 
قذة ار هی مع ل حركة اة 
١ 00 0‏ 
. فت لادم على الطول ومساحة المقطع العرضي ودرجة الحرارة ونوع المادة. 


القسم 47 القدرة الكهربائيّة 

القووة الكهربائيّة هي معدل تدول الطاقة الكويرواقئة بكلا ل ويحدة الرهن: 
ه القووه التي يبدّدُها المقاوم تساوي مربّع بع التيّار مضروبًا 2 المقاومة. 

ه شركات الكهرباء تقيسٌ الطاقة بوحدات K۷*1‏ ( كيلوواط-ساعة) . 


تعتمدٌ على الشحنة 





رموز المتغيّرات 

الكمّيّة الرمز الوحدة التحويل 

الطاقة الكامنة الكهربائية بر ۶٤‏ جول [ J = Nom = kgem/s‏ 
فرق الجّهدٍ AV‏ فولت ۷ = ۷ 

السعة ع EL‏ = 

ار 1 0 0 

O = 60 أوم‎ R المقاومة‎ 

W -_- W واط‎ P TT 


مراجعةٌ الفصل 7 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة 
وفرق الجهد 


أسئلة مراجعة 





1. صف الطاقة ة الكامنة الكهربائية ا والطاقة قة الحركية. 
rie‏ الطاقة امتفاعة EN‏ 

2 اذيك شجذة انكر د الجاى عمودة على معان را 
منتظم. أي التعابير التالية هو الأصح للتغيّرٍ ب الطاقة 
الكامنة الكهربائيّة؟ 
أ. -qEd‏ 
ب. 0 


2 
0 
6 کل 
3 ر الطاقه اكا الكهريا ننه واد الكهرياة” 
4. ميّرٌ بين الجهد الكهربائيٌ وفرق الجهد. 
5. اصطلاحيًاء أي موقع يعتبرٌ فيه الجهدٌ الكهربائي لشحنة 
57 ليّة 5 6 
أسئلة حول المفاهيم سه 


6. إذا كان ا لمجال الكهربائي ‏ منطقة معن e‏ 
7 إذا أفلت بروتونٌ من حالة السكون ب مجان كهرياف 
منتظم تفيل دزذا الجحيز الكهريا: تي مواقع البروتون 





المتغيرة, آم قو 4ا2) بحدت ED‏ 3 الكامنة 
الكهربائيّة؟ 
مسائل تطبيقيّة 


8. مقداز المجال الكهربائي المنتظم بين صفيحتين 
€ 10° × 1.7. جد فرق الجهد بين الصفيحكيّن اذا 
كاذك المسافة الى قل معا دة 1.5. 


هه ك ° 


راجع وقيم 





8 جا الشكل اداه الحهد الكهرنات على الققطة ة: 
نجه تم الشحنات على زوايا التمتطيل الأخرى. 


8.0 uC 


0.20 m 


| 


- 8.0 uC |—0.35 لوو‎ - 12C 


ب 


السعة الكهريائية ك نيه للمكثف 

أسئلة | a>‏ سه 

0. ماذا يحدث للشحنة على مكف متوازي الصفائح» إذا 
O RE‏ 

1. ترغب 2 زيادة الح الأقصى لفرق الجهد بين طرفي 
مکثف متوازي الصفائح. صف ما تقوم به علمًا أن المسافة 
الفاصلة بين الصفيحتيّن ثايتة. 

12. ناذا يُعدٌ سطح الأرض بتعبير كهربائي مكانًا للتأريض ( أي 
وصل الجسم الملشحون بالأرض)؟ هل يمكنٌ لأيّ جسم آخرٌ [ 
أن يحل محل الأرض؟ 


اسل حول المغاهي ıs‏ 

۽ قبآيّ عاملٍ 

د اكام الكهريافةة المخدّنة د المكدّف؟ 

14. صد صفيحتان متوازيتان غير مجو رهل لمها وا 
0 بائيّةٌة عل جوابك. 


العواما” التي تأخدّها ب الاعتبار 8 


13. إذا تضاعف فرق الجهد بين طرفي مكدّف 


6 شحن مكنم متواری الصفائح. ثم فصل عن اليطاورة. 
0 بو بو 
بكم تتغيّرٌ الطاقة المختزنة عند مضاعفة المسافة الفاصلة 


الطاقة الكصريائيّة واتار الكهرباني 7© 


لاه ناذا دن رغال 2 ای 
فصل فرق الجهد عنه؟ ما الذي يجب فعلّه ليصبح التعاملٌ 
مع المكثف آمثًا؟ 

مسائل 3 تطبيقيّة aaa‏ 

8. بطاريةٌ 77 12.0 تم توصيلّها بمكذّفٍ متوازي الصفائح. 
سعكه "1م 6.0. ما الشحنة الى لجنا كل صفيحة؟ 


کل مكتفان سعتهما ار 25و آم 50. كجرة کا ملهما على 
حدة بمو ار ۷ 220 :اضيب العتاقة ال الشترنة د 
المكتفين. 


التيّارُ الكهربائي والمقاومة 


اة مراجعة 





0. ما القصبود بشدّة التيار الكهربائي؟ وما وحدته 2 النظام 
العالمى للوحدات 51؟ 

ف فرطل معدن يتشا ال ج اكرات هدا .دل 
یمكنْ لحاملات الشحنة أ تكون ey‏ دائمًا؟ 

حك هادا يعتى تعب ولتار الاسصطلاح؟ 

3. ما الفرق بين سرعة انجراف إلكترون ب2 سلك معدنيء 
المعدنى؟ 

4. يسري تيّارٌ 2 سلك معدني بسبب حركة الإلكترون. ارسم 
طا يظهرٌ مسارًا محتملاً لحركة إلكترون منفرد 2 
هذا السلك ومتَّجِهًا للمجال الكهربائيٌ واتجاها للتيّار 
الاصطلاحى. 

5. ما هو الإالکترولیت؟ 


26 ما الاتّجاءٌ الاصطلاحی للتيار الكهرباتيٌ بذ كل من 
الحالتين التاليتين؟ 


ر له وت 


~~ @ 


#6 له 50 


(( (ب) 


© سس 


أسئلة حول المفاهيم n‏ 

7. ك مقارنة بين حركة السير والتيّار الكهربائيء» ما الذي 
يقابل الشجنة 5.0 ها الذى يقايل التيار 7 5 

28. هل يمكنٌ للتيّار أن يستنفد؟ اشرح جوابّك. 

29. لم تسخن الأسلاكٌ عادة عند مرور تيّار كهربائي فيها؟ 

3 3 3 ت 2 

0. عندّما يوصَلٌ مصباح كهربائي ببطارية: تبدا الشات 
بالتحرّك بشكل شبه مباشرء مع أن كل إلكترون يتحرك 
يبل ورد غير املك فر N E‏ 
للمصباحة 

1. ما سرعة الانجراف المحصّلة لإلكترون بے سلكٍ يمر فيه 
تيّارٌ متناوب؟ 

مسائل 3 تطب يفيك سم 

2. كم يستغرق مرورٌ شحنة مقدارها ٣‏ 10.0 عبرّ مساحة 
مقطع عرضي لسلكٍ نحاسيٌّ يحمل تيّارًا شدّته ۸ 55 

3 5 9:1 سرى .2 مسفطه اشن 
أ. كم يستغرق مرورٌ الشحنة 0 10 × 1.9 2 المجفضف؟ 
به ما عدد الأككرونات الى تاها هدم الشحلة؟ 


المقاومه 

أسئلة مراجعك 19193 ' 

4 ها العواما ا به معاوفة ا 

5 حي الأسلذاك الظاهرة ادناه تحاسئة الصتم .وعثة ذوجة 
الحرارة نفسها. أي منها الأكبرٌ مقاومة؟ وأيّ منها الأقل 
ماو 


كه 


(ب) ت 





6 اذا مستعمل امقاومات .ف لوجات الدوائر الكهرباةة؟ 


أسئلة حول المفاهيم. سك 

37 ولكدد فرق بام بالتيّار إذا كانت يدم 0 

39 ا انظ الد 55 ير E‏ 2 
مقارمة الماد ة عقدما ترت درجة حرارتها. 


r‏ ا 
مساتل تط يفيه ıı‏ 


30۷ كم قلع شدَة التيّار الذي يسري ‏ الاك 
41. كم ل هده التيّار الذي ا جهاز تلفزيون مقاومته 
2 64ءإذا كان فرق الجهد بين طرمَيّه ۷ 5220 


2. كم تبلعٌ شدّة التيّار الذي يمر 2 كل مقاوم يظهرٌ أدناه إذا 
کان موصولاً ببطاريَّة ۷ 0 9؟ 


50 2 (i) 
2 © (ب)‎ 
20.0 2 (li 2 


القدرة الكهريائكة 
ونا I‏ 
من من بطارية أو مولدء للحفاظ على سريان التيار 


الكهربائي؟ 
4. اذكْرٌ فرقَيّن على الأقل بِينَ البطّارية والمولّدٍ الكهربائي. 
5 ما الفرق بين التيّار المستمرٌ والتيّار المتناوب؟ أيّهما يسري 
2 أدوات المنزل الكهربائيّة؟ 
46. قارن بين ) القدرة الميكانيكيّة والقدرة الكهربائيّة. 


7 ها الكينة الفيزياقة ية التي حاب E‏ رما 
الكمية التي تقاسنٌ بالکیلوواط؟ 


8. إذا أَردّنا نقل الطاقة الكهرباتيّة لمسافات طويلة. فعلينا أن 
نأخدً بالاعتبار مقاومة أسلاك التوصيل. لماذا؟ 


9. كم جولاً ب2 الكيلوواط-ساعة؟ 


ثرة الكهربائيّة ثية بشكل مستمر 


أسثلة حول المغاهي ج 


50. يعتقدٌ أحدٌّ زملائك أن البطارية تعمل حين تزودٌ الموصل 
بشحنات تتحرك عبره» فتولد تيادًا . ما الخطأ ك هذا 
الاعتقاد؟ 


1. مصباحان كهربائيّان 777 60 و 777 75 يعمل كل منهما على 
فرق جُهدٍ ۷ 220. أَيُّهما يسري فيه التيّازٌ الأكبرٌ؟ 

2. موصلان لهما الطولٌ والقطر أنفسّهما. موصولان عبر فرق 
السك نفسه. ا أحدهما ضعفٌ مقاوّمة الآخر. أَنُهما 
يبدد قدرة أكثر؟ 


3 يقدَّرٌ أن لكل فردٍ 2 دولة سكَانُها حوالي مليون نسمة: 
ساعة كهربائيّة واحدة تستهلك قدرة بمعدّل. 
7 2.5. كم من الطاقة تستهلك جميعٌ الساعات 
الكهربائيّة د سنة؟ 


4 عند توصيل مصباح صغير ببطاريّة. سكن الفتيلٌ إلى حد 
يكفى لانبعاث أشعّة كهرومغناطيسيّة بشكل ضوء مرئى» 
يتنا ققى الأسبلاك كما هى: ما الذى قستتتحة حول 


مقاوّمتى الفتيل والأسلاك؟ 


55 كومبيوترٌ موصولٌ بمولّد ۷ 220 یبددٌ ۷ 260 من 
القدرة على شكل أشعّة كهرومغناطيسيّة وحرارة. احسب 
مقاومة الكومبيوتر. 

6 فرق الجهد لمصباح ضوتيٌ يساوي ۷ 220. ترميرٌ القدرة 
على المصباح 997 137. احسّب شْدّة التيّار 2 المصباح 
ومقاومة المصيام. اه 


را هة عامّة 


57. على مسافة معيّنَةٍ من شحنة نقطيّة يساوي الجهدٌ 
الكهربائيٌ 77 600.0 ومقدارٌ المجال الكهربائيٌ 
N/C‏ 200.0. جد هذه المسافة. 

58. ساك سا سيد د لاس و 


هه 


كهريائهًا شتا مقد اق €/ N‏ 6 × 3.0. ما نھد 
قطر الصفيحة المطلوبة لتخزين شحنة € ۹-1.0 


الطاقة الكهربائية والتيار الكهربائى @ 


9. بطارية ۷ 12 استُّعملَت لتزودَ فرق جُهدٍ بين صفيحتيّن 6. ازيح أيون عبر فرق جُهدٍ ۷ 60.0. ما أكسبّة زيادة 
معد تلتق موان تصن ا ماف وه 0:30 جد 173 10 1:92:94 من الظاقة الكامتة الكهرياقئة. الحسي 
مقدارٌ المجال الكهربائي. شحنة الأيون. 
0 تبلعٌ مساحة مكدّفٍ متوازي الصفائح 6507 5.00 ومسافة ‏ 67. تسارع بروتونٌ عبر فرق جَُهدٍ ۷ 106 × 4.5. 
الفصل بين صفيحتيه ٣ص‏ 1.00. يخرن المكثف شحنة أ. كم اكتسب البروقون من العلاقة الشركة 
pC‏ 400.0. يه ما مرعة البروتون ادا انظا فين الك 
أ ما فرق الجهد بين صفيحتي المكذفة 8. کل صفيحة من صفيحكٌ مکٹف سعئه ۴م 3750: تحمل 
ب. ما مقدارٌ المجال الكهربائي بين الصفيحتيّن؟ شحنةٌ مقدائها © 10-5 × 175. 
1. يتسارعٌ بروتون من السكون خلال فرق جُهدٍ يساوي أ. ما فرق الجهد بين الصفيحتئيّن عندّما يكون المكتّفُ 
۷ 700 25. بعد هذا التسارعء چوا بالكامل؟ 
أ .هنا التطاقة البجركة لهذا البروض:ة بد ها مقدار الجال الكهريات بين الصنيجتين اللنيّنخ 
يد عا سرع ا تفصل بيتهما مسافة م2 4 107 × 6.50؟ 
2. يتسارعٌ بروتون من السكون خلال فرق جُهدٍ يساوي 9. شحنةٌ مقدارّها 100 45 تمر عبر مساحة مقطع عرضي 
۷ 120+ احيبب سرعة البروتون التهافية: لسلك خلال 5 15. ْ 
3. تفصل بن صفيحتين متوازيئين تحملان شحنكين / ما شدّة التيّارٍ الذي يسري ‏ السلك؟ 
مختلفئيّن مسافةٌ ۳ 5.33. يطبق فرق جد ۷ 600.0 ا ا ف 
TENT‏ العرضي 2 2012 51.0 
أ. ما مقدارٌ المجال الكهربائيٌ بين الصفيحتيّن؟ 0 دة القتارية مسار البرق كر 10 × 20 ,ما الشحد؟ 
ب. ما مقدارٌ القرّةٍ المؤثرة 4 إلكترون يقعٌ بين الاق اي شل عرس سنا خلال 5 0.50ء 
الصفيحتيّنء على نقطة تبعدٌ تمامًا مسافة 121 2.90 مقدرّة بوحدة ٩٥‏ 
عن الصفيحة الموجبةة 71 
ج ما التغيرٌ ف الطاقة الكامتة الكهربائيّة: نتيجة تحريك 
الإلكترون من موقعه إلى الصفيحة السالبةة 


٠‏ يشعرٌ الشخصٌ برعشة خفيفة (وخز) إذا ما تجاوزت شدّة 
التيّار الذي يمر خلال إبهامه وسبابته ۸/ 80.0. احسّب 
اند اشع السير E‏ ل ادا 

4. تقح ثلاث شحناتء ظاهرة العا اا ا 

ب الشكل على زوايا مثلّثْ . مقاوّمة © 10 × 4.0 لجلد جاف. 

ا e‏ بد مقازية ©1410 20 اجلد رطب 

الجهد الكهربائيّ ا VN CED 4.0 cm‏ القرر رمها مف ” 

لصم امه لكر ضدة ار الذي يسرى فيه .من فرق هد يسار ۷ 5220 
اذا كان مقدار کل من 1 7 5 


96 7< 1 وك 41 500 ۾ ا ي 


١‏ على M۷‏ 4.0 بتيّار شعاعيٌ شدَّتةُ 514 25: يضربٌ هدمًا 
5. تقعٌ شحنة © 10-7 × 3.00- على نقطة أصل لنظام م ا ابس ر هنو لجزمة من اا 
إحداثيّات» وتقعٌ شحنة أخرى ٣‏ ” 10 × 8.00 على 1 
0 2.00 = ×. على أي موقعيّن من محور × يكون الجهد 
E E‏ 
الشحنتيّن والآخرّ إلى يسار محور (.) 


4 كئلة دة ذهب اوی ع1 ۶ 10 × 3.27 إذا ترس 
ع 1.25 من الذهب على الإلكترود السالب لخليّة 
الكحروليتئة خلال ۸ 2:78 فما شا ة العناى الى سرف د 
هذه الخليّة. خلال هذه الفترة؟ افترضٌ أن كل أيون ذهب 
يحمل وحدة أُوّلِيّةَ من شحنة موجبة. 


9 سس 


0 


.6 


N 


.78 


.1 


عند تطبيق فرق جَهدٍ ۷ 220 بين طرفي جهاز تلفزيون 
e‏ الجهاز بقدرة ۷ 90.0. E‏ 
قة الكهربائية التي يستهلكها الجهاز خلال ط 1.0. 

سح اسار ار ع شا الست E‏ 
تطبيق فرق جهدٍ فا اده كم يلزم من الزمن لكي 
يستهلك هذا ا الطاقة نفسّها التي استهلكها 
الجهارٌ # السؤال 75 خلال ط ۹1.0 
يحمل مصباحا السيّارة الأماميّان الرمرّ 777 80.0. إذا تم 
توصيلهما بيطارية مشحونة بالكامل» وتحملٌ الرمزّيّن 
EG O‏ ليطا ردن ترون 
تتغيّرٌ شدّة التيّار ب4 موصّل مقابل الزمن وكما يظهرٌ 2 
الشكل البياني أدناف ٠‏ 

كم يبل بوحدة © مقدارٌ الشحنة التي تمر خلال مقطع 

عرضي من الموصّل 4 الفترة بين 0 = ٤‏ و5 5.0 -/؟ 
ب. احسب شدّة لار القايت انلام شري عامل اة 

السابقة خلال 5 5.0. 


التيار (۸) 
دا 


0 
5 4 3 2 1 0 
الزمن (5) 


المشاريع والتقارير 





تصورٌ نفسّك مُساعدًا لعالم نووي يرغبٌ ‏ تسريع إلكترونات 
بين صفيحتين مشحونتين. . صم وارسم مخطّطًا لجهاز من 
Noes O e‏ 
يجب أن يكون فرق الجهدٍ بين الصفيحتئيّن؟ كيف تتحرك 
e‏ داخل الجهاز؟ ما الذي يجب أن تغيّرَهُ لكي تصل 
د الإلكترونات إلى 20/5 $100 


يوجدٌ 2 97 2 1 شك 2 كم ثمئه؟ تا 
بحثك إلى زملائك 2 الصف ' بشكل تقريرٍ ولوحة عرض, أو 
مشترك بين الفيزياء 


ع نا يك 


كح 


باستعمال الكومبيوتر. ( مشروعٌ أو تقريرٌ 
والكيمياء). 


.80 


يعد منظرٌ الطيور المستقرّة فوق خطوط قدرة عالية 

e‏ اا لكر لبا ناه 
900ل مقار انحط وبحدة طول 

ص/2 1073 × 1.12. إذا كانت المسافة الفاصلة بين 
رجلّي الطائر الواقف على هذا الخط» ٥۳١‏ 4.0 فما فرق 
الد ينر 


و 
شدته 


ممت سيّارة ل بطاريات فرق 

جُهدها الكلّيّ ۷ 12 ومخزوتها الكلّيّ من الطاقة 

.2.0 × 10 [ 

أ ما شد اعئار الواصل إلى المحرك الذى يسحية 
$8OKW‏ ` 

ب. إذا كانت القدرة التي يسحبّها المحرك تساوي 
KW‏ 0 8ع ما تكون سرع السثارة كايتة ومد ار ها 
/ 20.0 فكم تبلعٌ المسافة التي تقطكعُها قبل فقد 
الطاقة كليًا؟ 





3. قم بزيارة لأحد الل التي تبيعٌ قطعٌ غيار أدوات كهربائيّة أو 


الكترونية. 0 ابحث 3 كاوج ا و 5 الكتروني 
المقاومات. e‏ تصيعع. ايا 55 ترما 
ووجهة استعمالها. لخصّ نتائجَك ومعلوماتك على لوحة 
عرص» أو كديع كوا نه: ذليل المستهلك للمقاومات. 


اور ب و يي 5 
. وحدات القياس التى تعلمّتها 2 هذا الفصل كانت قد اعطيت 


أسماء أربعة علماء مشهورين: هم : أندريه ماري أمبير (۸) 
ومايكل فاراداي (۴) وجورج سيمون أوم (52) وأليخاندرو 
فولتا (17). حضّرٌ بحنًا حول حياة هؤلاءٍ العلماءِ وأعمالهم 
واكتشافاتهم وإسهاماتهم العلميّة. قدّم عرضًا حول أحد 
هؤلاءِ العلماء. بشكل تقرير أو لوحة عرض أو شريط فيديو 
قصير. أو باستعمال برنامج كومبيوتر. ۰ 


الطاقة الكهربائتيّة والتيار الكهربائى © 


تقوم الفصل 7 





استنذ 4 إجابتك عن السؤائيّن 3 و 4 إلى المعلومات التالية: 


اختياز من متعدّد 


رون 01 163410719 2 ) حرف مسافة ° 10 ×20 


استنن 2 اجابتك عن السؤاتيْن 1 و 2الى الشكل أدناه: ل 5 
ا ا ON E aE‏ 


ْ 3 ما التغرٌ بك الطاقة الكامنة الكهرباتئة للبروتون؟ 

چ ڪڪ 0 
:ممم ب x 1075 V‏ 4.0 - 
3 10523 6.4 + 
د. x 10° V‏ 4.0 + 

7 7< ڪڪ ي ال o a‏ 

ههه النهاية؟ 

1 1053 6.4- 
ا ڪڪ mL‏ 
[ و x10 7J‏ 6.4 + 
٣‏ 1. ما التغيرات التي قد SS‏ د. x 105 V‏ 4.0 + 


ای اط 8 داكل اال الكهربائيٰ ي المنتظم 58 


77 08 3 و و 
أ. تزدادٌ الطاقة ة الكامنة كرا للإلكترونء وداد 0 


٠ الموجب؟‎ E e ,12 17 يه‎ 


جهده هُ الكهربائي 1 0 
ب. تزدادٌ الطاقةٌ الكامنةٌ الكهربائية كد N‏ ۰ 0 
1 بائي 5 

ينخفض جهدة | ا ج 6V‏ + 


وينخفض جھدم الكمرياف ٍ 7 ا 
د لاالملاقة د“ تتغيكت ولا د 6. إذا تضاعفت مساحة ل 
الصفائح. بيتما انخفضت المسافة بين الصفيحتين إلى 
النصف. فما تأثيرٌ ذلك 2 السعة؟ 
أي مجاهت ا 
يه قصب السعة اربع أفغال ما كانت عليه 
ج. مره »م ا بعامل 4 


بو 


+12 V د.‎ 


2 م اترات الي قد تطرًإذ تحر تروق من نتاه 

4 إلى النقطة © داخل المجال الكهربائيّ المنتظم 5٤‏ 

أ. تزداد الطاقة الكامنة الكهرباتبة للإلكترون, ويزداد 
ا الكهربائي 

ب. تزداد الطاقة الكامنةٌ الكهرباية ئية للإلكترونء بيتما 
افك جهده ه الكهربائي 

ع ود الطاقة الكامقة الكهريائة للإلكترون. 
وینخفض 6 ه الكهربائي 

د. لا الطاقة تتفي ولا الجهد. 


9 سس 


استنن 2 إجابتك عن السؤائيئن7 و 8 إلى المعلومات التالية: 


فرق الجهد بين طرفّيّ مكف ۷ 10.0. عندما تكون الشحنة 
على كل صفيحة ©/[ 40.0. 


.7 


.10 


.11 


.12 


e ماس‎ 

2.00 x 10-42 1 

4.00 x 10-417 . 

2.00 x 10°F ج.‎ 

4.00 x 10°F د.‎ 

كم تبلعٌ الطاقة الكامنة الكهربائية المختزنة 2 المكثف؟ 
x 107 ^J 1‏ 2.00 

4.00 x 107^ J ب.‎ 

3.00 x 10° J ج‎ 

4.00 x 107° J د.‎ 

كم تستفرق شحنة 0 5.0 لتمرّ عبرٌ مقطع عرضيّ لسلك 
نحاسيٌ يسري به تيار شدّتةٌ ۸ 55.0 

أ 0.208 

ب. 8 1.0 

ج. 5.05 

د. 255 

فرق جُهد مقدارةُ ۷ 12 يُحدث 2 قطعة سلك نحاسيٌ 
تارا شدّتة 4 0.40. ما مقاومة السلك؟ 

أ 9 4.8 

ب. © 12 

ج © 30 

د. © 36 

ما مقدارٌ الطاقة المبدّدة بالجول (1) 4 مصباح قدرتة 
W‏ 50.0 خلال s‏ $2.00 ْ 
أ. J‏ 25.0 

ب. [ 50.0 

100 J ج‎ 

200 J د.‎ 


ما القدرة التي تلزمٌ لتشغيل راديو يسحبٌ ۸ 5.0 عندَما 
يطبق بين طرفيّه فرق جهد يساوي ۷ ٩220‏ 

6.1 x 10W 1 

2.3 x 109 W ب.‎ 

1.6 x 10 W ج.‎ 

11 x 10 W د.‎ 


9 0 00900 7 

اسئلة ذات إجابة قصيرة 

3. تتحرَّكُ إلكتروناتٌ 2 سلك من اليسار إلى اليمين, لا 
عدن أن يات کیا أخرى د الفا اا 
التيّار الاصطلاحي؟ 

4. ما سرعة الانجراف؟ وكيف تقارّن مع السرعة التي يسري 
بها التيّارٌ الكهربائيٌ 2 السلك؟ 


5 اذكرٌ أربعة عوامل قد تور 4 مقاومة السلك. 


> و 20 
ع به ٠‏ کک ee 71 e‏ 
اسكلة ذات إجابه مطولة 
6. مكف متوازي | لصفائح مصنوعٌ من صفيع ن وا در 
قط كا" مات 10 215036 صا ا ساف 
x 10 ^m‏ 1.40. 
اترك أن الك يعمل 2 الفراء .وان تا عازؤلئة 
ان يدس 2 1 و 
الفراغ ٥/۸1۶‏ 17 10 × 8.85 = رع يمكن 
بو 9 ي 
اناا ا اح سو ات 
5 چ es e‏ 2 5 عه )6غ اب لن 
ب. كم من الشحنة يتخرّن على كل صفيحة إذا تم وصل 
المكثف بفرق جُهدٍ يساوي ۷ 0.12؟ 
ج. ما الطاقة الكامنة الكهربائيّةٌ المختزنة 2 المكدّف بعد 
شحنه بالكامل فرق اد $0.12 
5 عفر ا E‏ 
الصفيحكين ونقنظة تع د 10 × 1.10 عن 
إحداهما؟ 
هف ]ذأ :آنا :هوق الد ۷ 0:12 من الذاكرة وسا 
امكف قر | لشحنة حتى % 70.7 من قيمة الشحن 
الكاملةء فكم يصبح فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ 


الطاقة الكهريائيّة والتيار الكهربائى ©6 
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أضواءٌ الزينة التي نراها ج المناسبات؛ يُستعملٌ فيها نوعان من الدوائر الكهربائيّة: دائرة 


0 


التوالي الظاهرة # الشكل التي تنطفيٌ مصابيحها جميعًاء إذا ما أزيل أحدٌ المصابيح من 
ل ل ا ل الك اه ل ل مها ا 
أذيلَ من الدائرة مصباح أو أكثر. 


ور 
3" م a EZ‏ 38 هو 
ما بتو حجميمه 
lS‏ ا الحلا ا ا ار 
ودوائر التوازي الكهربائيّة. 


ما اهمه 


توصل جميعٌ الدوائر الكهرباتيّة على التوالي أو على التوازي أو 
على الطريقتيّن معًا. يؤذُرٌ نوعٌ الدائرة على التيّار, وفرق الجهد 
بين طرفي العناصر الموصولة 4 الدائرة كمصابيح الزينة او 
A‏ ني د باد ْ 


1 الرسوم التخطيطيّة والدوائرٌ الكهربائيّة 
ه رسومٌ تخطيطيّة (رسومٌ تمثيليّة) 
ble‏ باد الك رقاضطة 
,1 مقاومات على التوائي أو على التوازي 
ه مقاوماث موصولة على التوالي 
ه مقاومات موصولة على التوازي 
3 مجموعات مركبة من المقاومات 
ه مقاومات موصولة على التوالي وعلى التوازي 


الدوائر الكهربائية والمقاومات O‏ 





1-8 أهدافٌ القسم 





© يفِسْرٌ ويصمّمُ رسومًا تخطيطية لدائرة 


© يتبِيَنَ الدوائرَ المفتوحة والدوائرَ المغلقة. 


٠‏ يستخلص فرق الجهدٍ بين طرفي حمل في 
دائرة. وبين قطبي بطاريّة. 


الرسم التخطيطي 


اسم رة اشاس عار 
ا للدائرة 





الشكل 1-8 


(أ) عند وصل البطارية بالمصباح» يولد فرق الجهد 
بين قطبي البطارية تيارًا يضيء المصباح. ) ب) 
يمكن تمثيل الأسلاك الموصّلة بين المصباح 

الكهربائي والبطارية في الرسم 








الرسوم التخطيطبَةٌ والدوائر الكهربائية 


Schematic Diagrams and Circuits 


و . ع Cs‏ 
یسسوم تخطيطية (رسوم تمثيليه) 
تفحّص لبضع دقائق البطاريّة والمصباح 2 الشكل 1-8 (أ) ثم ار سم مخطًّطًا لكل عنصر 
ظاهر 2 الصحرر سح ساديم هل من السهل لشخص آخرٌ تفسيرٌ رسيك 
التخطيطيّة هل يكن أن شبن سات 2 ريك روي حم اصورر ان وا 
ين الأشجار بے بعض المناسباتة 
سكي الرسم الديويصة ينية جار کر ا رسما قتخطيطكا أو تينب 

dbl .schematic TT‏ الظاهرٌ 4 الشكل 8 -1 (ب) تستعمل فيه رموزٌ لتمثيل. 
المصباح الكهربائيٌ والبطارية والسلك الموصّل من الشكل 1-8 (أ) لح أن هذه ارو 
يمک استعمالها هي نفسّها ب أيّ جهاز كهربائيٌ . بهذم الطريقة 3 يستطيعٌ أي مطلع على 
مجموعة الرموز المعيارية قراءة اترسوم الا 

sS‏ الجهاز الكهربائتيٌ 
E‏ الفصل كيف يور تر ايب التارماض + ا ر E‏ 
وفرق الجهد بين طرفي عناصرَ ا وا عد القدرة على تفسير الرسوم 
التخطيطية لمعدّات وأجهزة كهرباتيّة. مهارة أساسيّةٌ يه لحلٌ المسائل المتعلّقة بالكهرباء. 

لبر سدور كدان ع سح ا يتمثّلُ برمز بے 
الرسوم التمثيليّة التي تعكمسنٌ تصميم العنصر أو وظيفته. تلاحظ أن الجدول 1-8 
EET‏ أخرى لرموز الرسوم التمخيلكة؛ تلك الرموز البديلةٌ لن تستعمل د 
الكتاب. 


(ب) 








, التخطيطي. 


(0 


الجدول 1-8 رموز الرسوم التمثيليّة 


4 و ٠‏ 7 و 
الرمزالمستعمل 2 الكتاب اشكال اخرى للرمز توضيح 
© الاأسلاك الت توصل العتاصر هئ 
موصّلات أو نواقل. 


فإنها تمل بخطوط مستقيمة. 


* تظهرًالمقاوماث بشكل التواءات 
متعددة لتوضح مقاومة حركات 


وا كدان على 
أ الملضباح الكهرياتى يقوم 


| 
١ /‏ بوظيفة مقاوم. 
6 0 يل الصباج عادة 


بحلقة : ليؤكدٌ وحود المقاوم. داخل 
ا 


© وضر ر القابس يشبة وعاءً لشعبتين. 


ت 


- 72 - . 0 امحركة ا نن 
E‏ 
* التباينٌ# طول الخط يشيرٌ إلى 
فرق جهد بين القطبَّيّن الموجب 
والسالب للبطاريّة. 


ا إ||ا 4 * الخط الأطولٌ يمدَّكُ القطب الموجب 
بم للبطاريّة. 








مفتاح/قاطع ١‏ لد اران الصبفيرتان يران الى 
053 لوقن الان صل يما افا 
0 بالأسلاك. يقوم المفتاح بفصلٍ 
التماسنٌ عن موقع واحدٍ فقطء 
وليسَ عن الموقعيّن. - 


0 ترمّرٌ صفيحتا ات الشوازيتان 
ي 
المكدّف بالقطبيّة الظاهرة. 
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الشكل 2-8 

عند وصل جميع المكونات الكهربائيّة, 
تستطيعٌ الشحنات التحرك بسهولة. كما أن 
حركة الشحنات في الدائرة تتوقفْ عند فتح 
الذاكرة: 


ا تشت ا اة 





الشحتات. 


|الفليزيءً والحياةٌ 











r‏ صا 


قدمّي الطائر.) 





ا مفلقة. للحصول على تيار منتظم. يجب أن يكون مفتاح الداءً 


طائرٌ علي سلك كيف يستطيع الطائرٌ أن 5-5 
ن تصعقه الكهرباءً؟ 


(ملاحظة: خذ في الاعتبار فرق الحين بير 


الدوائر الكهربائية 4 


فكرٌ كيف تجعلٌ المصباح» الظاهرّ ب الشكلء يضيء. هل يبقى المصباحٌ مضيئا بعد فتح 

الدائرة؟ 1 
يعمل فتيل المصباح الكهربائي كمقاوم. وا د ا الكهربائى 

قطبي البطاريّة. كما يظهرٌ ب2 الشكل 2-8: تبداً اقحات اللتراكية عل أحن ليد 

بالتحرّك على مسار لتصل إلى الشحتات ؛ المعاكسة على القطب الآخر. تس حركة 

اعبات وا د ابلس بر انان يجين اشير يمقر رط لي الضياد 


والتطاوية والمفتاح معا دائرة كهرباتيّة اتناعكك عا)ماع. إنها المسار تعبره 
الات كما سی و 0 الرسم ا 


007 سم جقل اند ائرة. تان الدائرةٌ البسيطةٌ من مصدر كهربائيٌ له فرق جه 
رك يّة. كالبطاريق, ار اكات أو مجموعة ا ويما ان مقاومة 
يوحة د e‏ 28 فرق جه ا الخارجء : بين قطبّيٍ ا كام 
وبالتالي تحر الإلكتروناتث من طرفو إلى آخرّ على مسار حلقيٌ مغلق, يُسمَى لدائرة 
ا 
اا ل الشحنة لا تسري ب2 الدائرة. وبالتالي لا وجو للتيّار 
الكهربائي. د ست الداتو E e a‏ الداد ثرةٍ 4 الشكلٍ 
8 مفتوحء فإن الدائرة. كما يظهرٌ 2 الجدول 1-8. فاو ادنع ويس هتاك بالتالی 
تيار ليضيءِ ١ء‏ المصباح. 


2 مظليٌ على سلك افترضن أن مظليًا حط على خط 
جُهِدٍ عال, ثم أمسك بالسلك في محاولة لإنقاذ. 
حت ابن I‏ 

يتحتَّمُ على المظلي إفلاته قبل أن د يصل السلك إلى 
الأرض (ملاحظة: حذ في الاعتبار فرق الجهد بين 
يدي المظليّ الممسكقيْن بالسلك وفرق الجهد بين 
السلك والأرض.) 












كيف يمك لمصباحٍ کهربائي أن يحتويّ 
على مسار موصّل كامل؟ عندما تنظر 
و ساب مسي 
ملتويًا بعشك الفقيا كد ز۶ا من المسار 


الموصّل للدائرة. فبيتما يدفع المصباح 
لولبيًا داخل مقبس فرديٌ. يظهرٌ أن 
هناك موقع تمامنٌ فرديًاء هو الجزءٌ 
الدائريٌ 2 قاعدة المصباح. لكن 
تفحّصًا دقيقًا للمقبسء يَظهرٌ وجود 
نقطتيّ تمامن 2 الداخل. 


000 


. تقعٌإحدى 
النقطتيّن + فاعدة المقبس» وهي 
موصولةٌ بسلك لياسر 
طرق السو رض شك لخر عي 
جانب المقبس. وهي موصولة بسلكٍ 


8 


كر التماسنُ قد تكون خطر 


6 


يتصلٌ بالطرف الأخر للفتيل. 

لھ هذه الرضيد ا اماه 
#اشل القيس كيف يكمل الضياء 
الداتوة: يظهك و الشكل (أ) أن هناك 
ملكا يضلا أهذ طرق اتل ادد 
المصباح. أما الطرفٌ 5 فإنه 
موصولٌ مباشرة بالقاعدة المعدنيّة (ج). 
تحور الا الال بين حاف الشاهدة 
ونقطة التماسٌّ 4 الأسفلء دون اتصال 
الأسلاك بعضيها ببعض. ٠‏ بوساطة مادم 
موصلة. بهذه الطريقة. ايكون للشحنات 
مسار واحد ققطلء وة عا مرورها 
عبر المصباح والفتيل (ب). 

عند دفع المصباح لولبيًاء تلامسٌ 
فط آل اط ا الحيوط علي 
EE E E‏ 
الاتصال و قاعدة المقبس.فإتها 
تلام نقطة الانّصال 2 قاعدة 
المصباح. تستطيع الشحنات الدخول 
عي قاعدة الملصباح» ثم الانتقال ك 
المصباح إلى الفتيل, لسرا 
المصباح عبر الأسلاك. ت تشعٌ معظمٌ 
أنواع المصابيع, دون اعتبار لاتجاه 





تحتوي المصابيح على مسار موصلٍ 
كامل. عند ا لولبيًا داخلٌ 
المقبس: تدخل الشحنات عبر القاعدة :0 
وكنتقل في السا إلى اال بات 
ل وا ج). 


سريان الشحنات. يمكن وصلّ القطب 
الموجب إذًا من البطاريّة إِمّا بقاعدة 
المصباح وإمّا بالخيوط الموجودة على 
المصباح مادام القطبٌ السالبٌ قد ته 
وصلّه بالقاعدة بالتتابع. الم وجودٌ 
مسار موصّل كامل يسمح للشحنات 
بالانتقال عبرّة 2 الدائرة. 





من دون جمل؛ كالمصباح ا آخرَء تحتوي ا ع 
الشحنات. ONT TEE‏ رة تسامن. کال كيه تحت مكلذ عا ا ا 
(ضعيف المقاومة) أحد فُطبَي البطارية AS‏ ؛ الآخر. TT TUE‏ 
يتلامم سلكان غيرٌ معزوليّن وموصّلان بقطبَيّن كهربائيّيّن مختلفيّن. 

عند حدوث تماس د توصيلات دوائر المنزل, تنتجٌ زيادة E‏ بالتيّار ت تؤذى الى 
وضع غير آمن. ذلك أن 2 الاسلاك اتحاهلة للزيادة _ ف التيّار تسخن أكثرّ مما 
ينبغي: كتحي :1 : لمان الات عا قر سل E‏ 
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الشكل 3-8 

(أ) تسلك البطارية مع الدائرة ا تحتوي 
على (ب) مصدر 6101 و(ج) مقاومة واحلية. 
التبسيط في بحل المسائل: تمل الفقاومة 
الداخلية. 


الدائرة الكهربائيّة البسيطة 


ع 


ا 
N‏ 


AY E 


9 س : 





فة المحرّكة الكهريائيّةٌ (1تناء) مصدرٌ لفرق الجهد 


والطاقة 2 الكهريائيّة 


هل يضيءٌ مصباحٌ ‏ دائرةٍ إذا نزعنا البطاريّة عن E‏ من دون فرق جُهد لا 


مسرتان لشحية أ لتيار. فاليطارية اذا عنص ضرورئ» انها س 


والطاقة 


ر لفرق الجهدٍ 


ة الكهربائيّة 2 الداكرة. هذا يعني ان وصل الملصباح بالبطارية يله يضيء. 


هه سا هه 


پاک 


أن آي جهاز يزيد من طاقة جهد الشحنات المارّة 2 الدائرة اميم مصددًا لقو 


محركة كهربائيّة ية (1لاع ) . 


كهربائيّ وتعطى الرمز (8). فكْرٌي مول مثل مضحة 


تعرّفُ ال 6201 بالطاقة 4 وحدة شحنة يزودُها مصدر ر تيار 


مضحة الشحنات التي تحفر الإلكترونات 


على الت ادا اوق ا البطًاریات والمولد اه ا عل مضنا ذو ام 


فرق الجهد الخارجي؛ 2 حالة التيّار الاصطلاحي أَقلٌ من ال ۴٣ء‏ 


انظرٌ إلى البطاريّة 


ية الموصولة بالمصباح ج الدائرة الظاهرة 2 الشكل 3-8. البطاركة 


الظاهرة هنا داخل الإطارء ليست فقط مصدرّ ۴٣ع‏ بل هي مصددٌ 0101 د مار 


رج 


(ب) 


5 6 2 
مقاومة داخلية صغيرة 





إرشادات السلامة 


ا عل ااا ا ال هرهم 


NS 


E 


صل المصباح بالبطاريّة, مستعملا 
ELT‏ 


المقاوم م الداخلى ارا عن تصادم 
الشحنات المتحرّكة بالذرّات داخل البطاريّة 
عند انتقال الشحنات من قُطبٍ إلى آخرّ. 

عة انتقال الشحتات داهن اليطاركة د 
الاتجاد الأ طا حن ايكون فرة الجهد الناشة 
بين فُطبَي البطاريّةء والذي يُسمّى فولتيّة لتيّة 
القطبيّن أَقلَ قليلاً من ال خداء. 

إن فرق الجهد عبر بطاريّةٍ أينما يرد ب 
الكتابي. يعني فرق الجهد المقيس بين قطبّيٍ 
البطاريّة, وليسَ القوّة المحرّكة الكهربائيّة 
(6105) للبطاريّة. ما لم يُذكرٌ غيرٌ ذلك. يعني 
هذا إهمال المقاومة الداخليٌة للبطاريُةٍ و 
جميع الأمثلة والمسائل الواردة ب2 الكتاب. 


لتثبيت السلك بالبطاريّة. فورَ إضاءة 
المصباح» جرب مجموعات مختلفة 
انع سن كن ا لل ليق 
ا e‏ 
باستعمال سلك واحد؟ ارسم LT‏ 
مجموعة جرّبئتهاء وتحقق من الإضاءة. 
اشرخ بدقة آي من أجزاء المصباح 
والبطاريّة والسلك يجب وصلُها لجعل 
الفا 


فرق الجهد عبر الحمل يساوي فرق الجهد بين القطبَيْن 
عذوها كف الشحنابث داكن البطاريّة من شطب إلى آخر فحن الطافة الكيمياة الي 
طاق کا كرا اقات لکن هدما اة الشعناث خلال الدائر د فإن 
الطاقة 5 الكامتة الكهرياقةة نهدن إلى أشكان اخرى من الطافة. ما ده يكون 
الجمل مقاومة TAT‏ اكاش الكهربائية للشحنات إلى طاقة داخليّةٍ 2 المقاوم. 
وتطلق كطاقة حراريّة وضوئيّة. 

بما أن الطاقة محفوظة لرحلة كاملة 
نفميها) . فج أن سارى الطاقة الكت مع الطاقة المفقودة: ار اء يج أن تسارئ 
الطاقة ق الكامنة الكهربائيّة المكتسبة ‏ البطّاريّةِ مع الطاقة المهدورة بوساطة الحمل. بما 
أن فرق ST o‏ : الكامنة ‏ كميّةٍ من شحنة, فيجبٌ أن تكون 17 
4 الجهد عبر البطاريّة مساوية للانخفاض 2 الجهد عبر الحمل. 


ع 
حول الدائرة (تبدا وتنتهى عند النقطة 


مراجعة القسم ار 


1. دُدَ أنواع العناصر e‏ الرسم التخطيطي› 
ج الشكل 4-8, ورف كلاً منها. 


2 وظت الوموز ے الجدوق 18 وخطط رسما تخطيطهًا لدائرة 


تعمل وتحتوي على مقاوميّن ومصدر 6101 ومفتاح مغلق. 


3 # آي من الدوائر ادناه لا يسري تيّارٌ كهربائيٌ؟ 


ا 


الشكل 5-8 


الشكل 7-8 


الشكل 4-8 


الشكل 6-8 


الشكل 8-8 


4. إذا كان فرق الجهدٍ عبر مصباح كهربائيٌ غَّ 317 3.0 ماكر سيد هد e‏ 


البطاريّات المستعملة لتزويده بالقدرة؟ 


5. تفكيرٌناقد بأيّ شكل من أشكال الطاقة تهدرٌ الطاقة الكهرباتيّةٌ المزؤدة لشريطٍ من 
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تّمت فصل والطاقة 
الكهربائي» عن نوع من الموادٌ يُسمّى 
أشباة الموصّلاتء؛ وله صفات تقعٌ بين 

العوازل والموصّلات. لأشباء الموصّلات 
ET‏ نذا البوى ذ كما أنها 


> 


سیا داخل کل جهاز 


لولمه 


ola 
إلكتروني تقريبًا‎ 

2 الأساس. تصثمٌ معظم أشباهِ 
الموصّلات التجاريّة من السيليكون أو 
الجرمانيوم. ويمكن تعزيرٌ صفات 
أشباهء الموصّلات بعمليّة تضاف فيها 
الشواقة إلى اة الأماسة ف 
المادّة إما شبة موصّل سالبًاء وإما شبة 
موصّلٍ موجبًا. العم اشياة وات 
o‏ يانية كن 
إلكترونات)؛ وتحمل أشباةٌ الموصّلات 
الموجبة شحتات وموجبة. الشحنات 
الف ة أشباه الموصّلات الموجبة 
ليست 2# الحقيقة جسيمات موجبة 
الشحنة. بل هي «ثقوب» أحدتها غياب 
الإلكترونات. 

تبرذ ا صفات أشبأة ء الموصلات 
همّيّة. عندما يستعمل أكثرٌ من نو 
واحدٍ منها 2 الجهاز الإلكتروني. يعد 
«الدايود» أو الام لجار أحدّ هذه 


اهما 


8 موجبٍ 5 000 شيه د موطل, 
سالب 11. يُسمّى التوصيل2 حيث ع 
نوعا شبه الموصّل. وصلة ۳-. ويسمّى 
E‏ الامكناهية تقريك] بف E‏ 


ا 


ګر ور ء 
من > ومقاوؤمة معدومة» اي صف 2 


الاتجاه , الآخر. من التطبيقات المفيدة 


: 


ع2 





9 الفصل: 


للدايود, تحويل التيّار 
المتناوب إلى تيار مستمرٌ. 

ا ها 
من أشباء الموصّلات. 
يمكنُ للترانزيستر أن 
يكون صم أو ۸م تبعًا لترتيب 
الطبقات. يشبة الترانزيستر دايودَيّن 
فكلا صمي عن اخلط كل تف ان 
ذلك يعني عدم وجود تيار 2# 
الترانزيستر بسبب وجود مقاومة لا 
متناهيةٍ على أحد توصيلات 0-١‏ أو 
ارده 

4 الحقيقة, إذا طَبَّفَتَ فولتيّةٌ 
صفيرة على الطبقة الوسطى من 
الترانزيستر, تتغيّرٌء نتيجةً لذلك» 
توصيلاث ال 0-م, بحيث تصبح كمْية 

من التيّار 4 الترانزيستر. لذلك 
nT‏ ذاكرة 


5 بو 


تسمح لتيّار صغير بأن يحدث تارا 






اللوحة الآم في الحاسوب» هي مجموعة من طبقات 
مضاعفة من الدوائر المتكاملةء والتي تحتوي على 
ملايين الترانزيسترات وعناصر اخرى من الدائرة. 


0 2 
حو 5 


فده أكون أن كنارا فده صف هذا 
النوعٌ من الترانزيسترات يُشكل الجزء 
الأهمّ 2 ا 

الدائرة المتتكاملة مجفوع من 
الكو اتؤوسكراكبوالدايوذاكواتكتفاف 
والمقاومات المدموجة 2 قطعة واحدة 

ا ا 5 22 

من السيليكون تسمّى الشريحة. ويعودٌ 
الفضلٌ 2 التطبٌر السريع الذي طراً 
على صناعة الحاسوب والإلكترونيّات 
التعديلات التي طرأت على تكنولوجيا 
أشباء الموصّلات التي أتاحت تصنيع 
ترانزيسترات أصغرٌ حجمًاء وإضافة 
فختاضر اخشرداتى الدوائرة على 
الشريحة. فاللوحة الأهُ الظاهرة 
للحاسوب والتي تحتوي على عدَّةٍ دوائرَ 
ا ات 


مقاوماتٌ على التوالي أو على التوازي 


oor in Series Or in Parallel 


مقاوماتٌ موصولة على التوالي 
دار تتأ من مصباح وبطَاريةٍ يتسا وى فيها فرق الجهد عبر المصباح مع القولتيّة 
القطبيّةء يُمكن حساب التيار الكل 2 الدائرة باستعمال المعادلة ۴[ = ۸۷. 

ماذا يحدث إذا أضفنا مصبامًا ثانيًا الى تلك الدائرةء كما يظهرٌ 2 الشكل 9-8 (1) 
حون كار اسرد ترات رع عر سيك ين هر ايها يضام 
IT SD a‏ 
يكونان موصليّن على التوالي 561165. 


مُقاومات على التوالي تحمل التيّارٌ نفسه 
وات الحا احور اكت #2٠‏ الحقيقة. مقاومات. يمثَّلُالشكن 9-8 (ب) 
المصباحَيّن الظاهر يْن يذ الشكل 9-8 (أ) كمقاوميّن. اانا ما 
أن او أو تنعدم. لذلك نكون الشحنة التي تدخل المصباح الأول خلال فترة 
زمنيّةٍ معيّنةٍ. مساويةً لكمّيّة الشحنة التي تكون 2 المصباح الآخر خلال الفترة نفسها. 
وبما أن هناك مسارًا واحدًا فقط تسلكة الشحنة: فإن كمّيّةٌ الشحنة التي تدخلٌ المصباح 
الأول وتخرّجٌ منه تكون مساويةً لكمّيّة الشحنة التي تدخلٌ المصباح الثاني وتخرجٌ منه 
خلال الفترة الم عير 

ونا كانت شدّة التيّار تمرف بكمّيّة الشحنة المارّةِ ب مقطع ب4 وحدة زمنء فإن التيّارّ 
ب2 المصباح الأول لا بد أن يتساوى مع لتیار بے المصباح. الثاني. وی صح ھا أي عد د 
من ن المقاومات ا التوالي. نستفتجٌ عند وصل بضعة مقاومات على التوالي أن 

رّ د کل مقاوم ' یکون هو نفسّه. 

يعتمدٌ السار ر الكلي ك دائرة توا ل على عدد المقاومات الموجودة؛ ومقدار مقاومة کل 

منها. فلحساب التيّار الكلىء استعما” أوَلاَ قيم المقارمات الفرديّةء لإيجاد المقاومة الكليّة 


للدائرة؛ وتسمّى ال مقاومة ا مكافئّة. استعملٌ بعد ذلك المقاوّمة المكافئة لإيجادٍ التيّار 


الكهربائي 








8 أهدافٌ القسم 





ه يحسب المقاوّمة المكافئة لدائرة مقاومات 
على التوالي. ويج التي فيها. وت ا 
بين طرفي كل مقاوم في الدائرة. 

» يحسب المقاوّمة المكافئة لدائرة مقاومات 
على التوازي. ویج التيَار فيها. ورا ا 
بين طرفي كل مقاوم في الدائرة. 


على التوالي 





مسارًا واحدًا للتيّار 


الشكل 9-8 

هذان المصباحان موصولان على التوالي. 

بنيا أن فتيلي المضباحن مقاومان» 0( 1 
من الممكنٍ تمكيل المصباحين في دائرة 

التوالي هذه بمقاومين (ب) ؤ في الرسم 

التمثيلي الظاهر إلى اليسار. 


الدوائر الكهربائية والمقاومات ©6 


۶ عو 
المقاومة المكافئة 2 دائرة التوالى تساوي 
مجموع مقاومات الدائرة الفرديّة 
بو یں 5 ع و 2 
إن فرق الجهد عبر بطاريّة. 4۷. يجب أن يساوي مجموع فرفي الجهد بين طرفي 
وو وو 
AV=AV +AV,‏ 
تبعًا للعلاقة 1۸ = 4۷ يكون فرق الجهد لكل مقاوم مساويًا للتيّار ب المقاوم 
مضرويًا ج المقاومة. 
IR, + LR»‏ اذ 
بما أن المقاؤماتِ موصولةٌ على التواليء فإن التيّار يكون نفسّه ب2 كل منها. لذلك يحل 
امد عجر راك 
+R)‏ ,1)8 - 117 
أصبح الآن ممكتا إيجادٌ قيمة للمقاومة المكافئة. افترضٌ أن المقاومة المكافئة قد 
EG LN‏ ف لشعل 11-8 NEEL‏ التعامل مه 
الدائرة كما لو أنها تحتوي على مقاوم واحدٍ فقط. فتستعملٌ ۸[ = 4۷ لربط فرق 
الجهد الكل والتيّار بالمقاومة المكافئة. 
AV = 1)‏ 





6 الأن: المعاد لكا الاخيرتان د ۷ 4 المتساويتانء وتقسم على التيّار: 


الشكل 10-8 

المقاوَمَقَيْنَ فى الداكرة الحقيقية )١(‏ التائير 
نفسه في التيار كتآثير (ب) المقاومة مكل + ربكل Raa.‏ 
المكافئة. 


AV = 1) = KR, + Ro) 


نستنتجٌ أن المقاومّة المكافئة لمجموعة مقاوؤّماتٍ على التوالي تساوي جمع المقاؤمات 
الفرديّة. بشكل عام: يمكنّ حسابٌ المقاومة المكافئة لمقاوميّن أو عدَّةَ مقاومات موصولة 
على التوالى. باستعمال المعادلة التالية. 


مقاومات على التوالي 
Riza, = RF, + Ro + RK; 0‏ 


المقاومة المكافئة 2 دائرة التوالي تساوي مجموع مقاوماتها الفرديّة 


لاحظ أن المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوالى أكبرٌ دائمًا من آئ 
من المقاوّمات الفردية. 
لإيجادٍ التيّار الكلّيٌ ب2 دائرة التوالي» بِسّطٍ الدائرة أَوّلاَ إلى مقاوّمة مكافئة واحدة؛ 
کر اه 0 2 03 5 د __ س 
مستعملا المعادلة اعلام لم استعمل AV= e‏ لحساب التيار. 
“اذك ر 


مكاكة »1 





بما أن التيّارّ ب كل مصباح يساوي التيّارٌ الكلّىّ؛ فإِنّكَ تستطيمٌ أيضًا استعمال 
8 = 4۷ لحساب فرق الجهد لكل مقاوم. 
AV, 2 18‏ و AV, =IR,‏ 


تلك الطريقة التي شرحت قبل قليل يمكنٌ استعمالها لإيجادٍ فرق الجهد لمقاومات 
موصولة على التوالى» 2 دائرةٍ تحتوى على أئ عددٍ من المقاومات. 


بطَاريّةٌ 77 9.0 موصولة بأربعة مصابيح؛ كما يظهرٌ 2 
الشكل. جد الْممقَاوَمةَ المكافتة للدائرة والتيّار الذي يسري فيها. 





R - 2.0 92 AV =9.0 V أعرّف المحطى:‎ .1 
R, = 5.0 9 R, - 4.0 9 
8-70 2 
e: Rae, =? المجهول:‎ 
400 500 7.0 © المخطّط:‎ 


2.052 90V 
كتاذ معادنة أو موقا يما أن المقاومات موضولة جا إلى كلس هی على الات حح المقازمة ااه‎ eS 
إذّاء بمعادلة المقاومات الموصولة على التوالى.‎ 
Rig, = FR + وكا‎ +R, ... 
والمعاولة الكالية مك اسستهما الها اا‎ 
AV = ع1‎ 


أعيدٌ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 


A‏ در 


Rata. 


3. أحسب اڪ القيم 2 المعادلة واخل: 


Rg, = 2.0 52 + 4.0 €2 + 5.0 €2 + 7.0 2 


R= 18.0 ©‏ 
الدوائر الكهربائية والمقاومات @ 





4 اقيم لمقاومات موصولة على التواليء تكون 0 المكافئة أكبرٌ من أكبر مقاومة 2 الداكرة: 


18.0 62 < 7.0 ©2 





مقاومات على التوالي 
1 


11-8 e 


بطّارية ۷ 12.0 موصولةٌ على التوالي بثلاثة مقاومات © 6.75 و 2© 15.3 و 52 21.6 بالتتابع. 
أ. احسّب المقاوّمة المكافئة 
ب. ما شدّة التيّار 2 الدائرةٍ؟ 


GE :‏ ا رس 210 


رو 2-4 
ج ما شدة اا2 مقاوم؟ 


. بما أن التيّار الذي يسري 2 المقاوّمة المكاضئة 2 المثال (آ) هو ۸ 0.50 فلا بد أن يكون التيّازٌ نفسّه 


٠.‏ ا بح ٠‏ 2 م هه 2 5 2-5 و 2 5 س 
ج كل مقاوم # الدائرة الاصلية. جد فرق الجهد بين طرفي كل مقاوم. 


O MOINS 


TS 
د ا‎ - - 7 5 
STS ب. ما فرق الجهد بين‎ 


احسب قيمة ا المجهول. 


. بضعةٌ مصابيح كهربائيّةٍ موصولة على التوالي بمصدرٍ ذي ۷ 115 کا 


أ. ما المقاومةٌ المكافئة: إذا كانت شد التبا ر بے الدائرة ۸ ۹1.70 
ا 


دوائرٌ التوالى وعناصرها الموصّلة 

ماذا يحدت لدائرة التؤانى اجر ج الصا ا ا لشعن 11-8 وسكا تبنيلا 
لدائرةء فتيلٌ أحدٍ مصابيحها الموصولة على التوالي مقطوعٌ. الفتيلٌ المقطوعٌ يعني وجود 
ا 1 يما أن الدائرة لم تعد مغلقة افا لتنا 


الى التأثير نفسه الذي يسبب فت مفتاح 
الدائرة. ا 6 التوالي لم تعد مكتملة 


© س 


اذا إا يرت أحدّهم المقاومات على التوالي؟ توضعٌ المقاومات على التوالي مع 
جهاز لضبط شدَّةٍ التيار ج ذاك الجهاز. 2 حالة : أضواء الزينةء تؤذي إضافة مصباحٍ 
إلى الدائرة؛ إلى خفض شْدَّة التيّار ب كل مصباح. فذلك يخفف على الفتيل تحمل تيار 
عال. ومن إيجابيّات وضع المقاومات على التواليء استعمالٌ مقاومات صغيرة متعدّدة. 
بماد موا مقاومة أكبرَ قد لا د تتوقرٌ منفردة. أخيرًا لا بء ب بعض الحالاتء أن 
ا دائرةٌ يتفن فيها لقا عتما ها ا اها صتا موا 
بے مجالات عدَّةٍء كأن تستعمل ب2 أنظمة الإنذار ضدّ السرقة. 


هه 1 ¢ 
مقاومات موصوله على التوازى 
ګر 5 
هاذًا جوت ااا الشركة ااا مهراد يديلة من هسار اساس واجن کا 2اا 
التوالي)؟ يُظهِرٌ الشكل 12-8 توزيعًا سلكيًا يوضر مسارات بديلة لحركة الشحنةء يسمى 
ترتيبًا على التوازي 03131161. المصابي ميمه الظاهرة 4 الرسم التمثيلي ب2 الشكل 12-8 
لأضواء الزينة تمّ ترتيبُها معا على التوازي. 





فرق الجهد بين طرفي مقاومات على التوازي 
لاستكشاف النتائج الناجمة عن ترتيب المقاومات على 
الجاري نلك انميت الوسر ين يضار عاد 
الشكل 13-8 (أ). بهذا الترتيب يوصّلٌ الطرف الأيسرٌ لكل 
مصباح بالقطب الموجب للبطاريَّة والطرف الأيمنُ 
بالط اويا أن طرفي كل مصباح موصولان 
بنقطئيّن مشترككيّن. فإن فرق الجهد يكون نفسّه , 
المحياتت CNG ENCE‏ 
كما يظهرٌ ب2 الشكل. يصبح فرق الجهد بين طرفي کل 
مصباح مساويًا لفرق الجهد بين طرفي البطاريّة. ‏ حين 
أن التيّارٌ ے2 كل مصباحٍ ليس دائمًا نفسه. 


(0 


التيّارُ الكلَيٌ والتيّارات الفرعيّة 2 مقاومات على التوازي 
NL NCES O‏ لجاب Oe‏ 
الظاهرة بج الشكل 13-8, م ببح لحا ع لمر الأعلى. وبعضها عبر 
المصباح الأسفل. ا5ا کا مقا اد الكصباكتن أقزا كر ك الشات انا وده 
أكخن لآن أفاققة رمان الات " 
بما أن الشحنةً محفوظةء فإن مجموع التيّارات ك المصابيح يكون مساويًا للتيار / 


e 


على التوازي 





تصف مكوّنين أو أكثر من دائرة رود 
يي O‏ 


الشكل 12-8 

أضواءٌ الزينة هذه تم وصلها سلكيًا على 
التوازي. لاحظ في حالة التوازي» أن هناك 
أكثر من ممر يسلكة القيار 





الشكل 13-8 

(آ) يمكن تمثيل دائرة التوازي البسيطة هذه 
من مصباحيّن موصولين ببطاريّة في ( ب 
الرسم التمثيلي الظاهر. 


الدوائر الكهربائية والمقاومات @ 


القبزياء والحياء 


1. مصابيح سيان الأمامبة كيف 
تتأكدُ من أن مصابيح 
سيّارتِك قد ربث على التوازي 
ش أم رتبت على التوالي؟ كيف 
E‏ المصابيح 


سے 8 إذا ركبت ؛ المصابيح 

كت 4 على التوالي مع 
ف بطارة ييا 

2. دوائر بسيطة خطط قور 
الإمكان رسومًا تمثيليّة لدوائر 
متساوية المقاومة متّصلة 










تشاط 2 
ستريّع 


دوائر التوالي والتوازي 
المواد 


ا ا كد 42 
314 ا عدة 


€9 س : 


المرسّل من البطاريّة. يصح هذا 2 جميع المقاومات على التوازي. 
ls.‏ + رآ + I=L‏ 
يمك تبسيط دائر ا ل الاير مكاطقارء بطريقة تشبة الطريقة 
ا 
ثم عض التيّارَ بدلالة 417 و ۸ تبعًا ل ۸[ = ۸۷. 


AV _ AV, AV, 
مكافكةك1‎ RK, RK» 


بما أن فرق الجهد بين طرفي كل مصباح ب ترتيب التوازي يساوي فرق الجهد بين 
القطبيّن( ر۸۷ = ۸۷ -417). فإنك تستطيعٌ قسمة قسمة طرفي المعادلة 417 لتحصّل 
على المعادلة التالية 
١ 1, 1‏ 
Raa. Fı R2‏ 





إن الاستمرار 2 عملي التحليل لعدّةٍ مقاوماتٍ مرثبةٍ على التوازي» يسمحٌ لنا 
بعمياغة العادلة الثالية EE O‏ 


مقاومات على التوازي 
ال ل كط 
Rass. RF) 22 R3‏ 





المقاومةٌ المكافئة لمقاومات على التوازي يمك حسابُها باستعمال مقلوب المقاومة 


لاحل أن هده المعادلة ل تفه المقارمة كاف مارد يل في أن وا 
جواتكف تل اها 


اقطع ماصّات الشرب العاديّة کل مجموعة. 
والمحراكات الدقيقة إلى أطوال متساوية. 
0.0000 
اتشكل مجموعات متوالية من الأنابيب. 
ا اسان أنابيب على التوازي 
الماصات والمحراكات جنبًا إلى جنب. - - 


أنابيب على التوالي 


TS‏ الات 
والمحراكات. انفخ في كل مجموعة من 
الأنابيب» واضعا إصبعك أمام الفتحة, 
أو الفتحات» لكي تقارن انسياب الهواء 
(أو تيار الهواء) الذي تشعر به من خلال 


| المجموعات تبعًا لشدّةٍ E‏ 
نفخ الهواء. صدَفها تبعًا لشدَةٍ 
ال د كل سيا 


نما أن الغلاقة عكسةء فد 3د أن كون القائعة اكاد الد رمات اة على 
التوازي أصغرَّ من أصغر مقاومة 4# مجموعة المقاومات. 
ل الجدول 2-8 أدناه ملخّصٌ للاستنتاجات حول دوائر التوالى ودوائر التوازى. 


الجدول 2-8 مقاومات على التوالي ومقاومات على التوازي 
على التوالي على التوازي 


رسم تمثيلي 


التّار O‏ در 

نفسّها ‏ كل مقاومة مجموعٌ التيّارات الفرعيّة 
4 
فرق الجهد ... MEA A EN AV=AV, + AV, + AV,‏ 
۰ هه ا 5 05 
مجموعٌ فروق الجهد نفسها لكل مقاومة 
NIE TT‏ 1 

المقاومة المكافئة Re. =R +R, +R‏ ا 

000 مكافكة‎ 1 2 93 ooo 
Katalan RK RK د‎ 

مجموعٌ المقاومات الفرديّة مقلوبٌ مجموع مقلوبات المقاومات 





مقاومات على التوازي 


بطاريّة 77 9.0 موصولة بأربعة مقاومات» كما يظهرٌ 2 
الشكل. جد المقاومة المكافتة للدائرة وشدّةٍ التيّار الكلىّ فيها. 








2 أخطط أختارٌ معادلة أو موقفا: بما أن طرفي كل مقاوم موصولان بنقاطٍ مشتركة؛ فإن المقاومات 
موضولة على ال ا للك تج ااه اكاد ماد رمات اناري 


ےو ا ا 
Ras. RF RK FR;‏ 





الدوائر الكهربائية والمقاومات @ 


3 أحسب 


4 اقيم 


د المعاذلة الفا لتجساب الككان الكلى. 


AV = 11 


أعيد ترتيب المعادلة لعزل المجهول: لا حاجة لإعادة ترتيب المعادلة الخاصّة بالمقاؤمات 


أعيدٌ إذا ترتيب المعادلة الأخرى. 
اك در 


أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحسب: 


أعوْضٌ قيمة المقاوّمة المكافئة ‏ معادلة التيّار. 
AV _ 9.0 V [98A‏ 0 
أ 0920 Raa,‏ 
لا بْدَ أن تكون قيمة المقاومة المكافئة مقاومات موصولة 








0.92 €2 < 2.0 2 


I 








I‏ رودل معادلا مقاوعات 


التوازي .كقلوب قيمة 
المقاومة المكافئة. 


1 احرص على حسابٍ 


1 مقلوب هذه القيمة فى 


الخطوة الأخيرة لحساب 
المقاومة المكافئة. 


جواب الآلة الحاسبة 


جواب الآلة الحاسبة هو 9.814612868. 


لكن بما أن فرق الجهد ۷ 9.0 يتألف من 
رقمين معنويين: يصبح الجواب ۸ 9.8. 





1. احسب شدّة التيّار 2 كل مقاوم 2 دائرة المثال 8 (ب). 


2 فطع سل إلى خمسة أجزاءٍ متساوية الطول, ثم وَصُّلت على التوازي فكانت المقاومةٌ المكافئة تساوي 


2 2.00. كم كانت مقاومةٌ الطول الأصلىٌ للسلك قبل تقطيعه؟ 


3. المقاومات الثلاثةٌ 2© 4.0 و 2© 8.0 و 2© 12.0 موصولةٌ على التوازي ببطّاريّة ۷ 24.0. 


02 سسا رمه N‏ 502 
206 شدَّة التيّار ب كل مقاوم؟ 


4 ثلاثة مقاومات (52 18.0. 2 9.00. 2© 6.00) تمّ وصلها على التوازي مع بطاريّةٍ ذات فة محرّكةٍ 
كهربائيّة. إذا كانت شدّة التيّار ‏ المقاوم (52 9.00) تساوي ۸ 4.00 


MC MM 22‏ 
و 5 
لا الس کا 
ج ا ذه التيّار 2 المقاوميّن الأول والثالث. 


دائرة التوازي والعناصرٌ الموصّلة 


هل تعلم؟ 
ماذا يحدث عندما يحترق مصباحٌ 4 خيط أضواءٍ الزينة المرثبة على التوازي؟ لا يعود 
هناك من تیار 2 ذاك الفرع من الدائرة لکن کل فرع من الفروع المتوازية بود E ll‏ قرق الجهد الذي E‏ 
لا للتيار. يكون فرق الجهد ا الفروع الأخوى متساويًا والتياو الساري فيها مقبس الجدار في أمريكا الشماليّة 
متساوياء وبالتالي تبقى المصابيح 2 هذه الفروع مضاءة. فدوائر ر التوازي | دا لا تحتاجٌ يختلف عن المتوفرفي بقية 


ال ا اكير الك اسه 
ار 
تلام القارات الأخرى. 


أن تكون جميعٌ عناصرها موصّلةَ للكهرباء. 

عند وصل المقاومات على التوازي مع مصدر ذي قوَةٍ محرّكة كهربائيّةِ يكون فرق 
الجهدٍ بین طرفي كل مقاوم مساويًا دائمًا لفرق الجهدٍ بين قطبي المصدر. بما أن دوائرٌ 
المنزل الكهربائيّةَ جميها على التوازي. فإن مصثمي الأجهزة الكهربائيّة يستطيعون 
معايرة تصامييهم لتعملَ جميعُها على فرق الجهد نفسه. نتيجةً لذلك» يجري اختيارٌ 
المقاوم الذي يمرّرُ تيّارًا ليس قويًًا جدًا ولا ضعيفًا جدّاء قياسًا على ما يتحمَّلهُ سلك 
الدائرة الداخليٌ أو مكنات أخرى لجهاز ب الدائرة. 

بالإضافة إلى ذلك. تكون المقاومةٌ المكافكة فتَةٌ لعدّة مقاومات أقلّ قيمةً من أ من 
المقاومات الفرديّةٍ. ما يمك من استعمال مقاومة مكافئة منخفضة لمجموعةٍ من 
ا 


مراجعة القسم 2-8 





1. مقاومان موصولان على التوالي. المقاومان أنفسّهما موصولان على التوازي 2 دائرةٍ أخرى. 2 
أ من الد اثرتَيّن تكون المقاومة المكافتة أكبر؟ 
2 ار خ 50 5 و60 0 0 موصولة على التوالي. 
7 يي ع كن و و 5 
ب. بين طرفي اي منها يكون فرق الجهد الاكبر؟ 
3 المقاومات © 5 و52 10 و 2 15 موصولة على التوازي. 
أ. #2 أي منها يسري التيّارٌ الأعلى؟ 
ب. بين طرفي أي منها يكون فرق الجهد الأكبر؟ 
4 جد شدّة التيّار وفرق الجهد بِينَ طرمَيّ كل من المقاومات 2 الدوائر التالية: 


5. تفسير الرسوم التمثيليّة ل يتم سطوع المصباح على مقاومته وفرق الجر بين ريه 
تشب فمصباع يفرقر جن أكبر يطلق قدرة أكبر. وکو کار المصابيح ال 
الظاهرة بك الشكل 14-8 متشابهة. 


: 0 (ب : (د 
وكذنفة البطاركانة القلقت» ونب ( ( ع 2 ( 
الصابيح من الأكثر إنارة إلى الأقلٌ 0 O)‏ 
تار ادك متها المصابيح المتساوية 2 
5 الإنارة. علّلَ إجابتك. ( أهمِلٌ 


مقاومة الأسلاك.) الشكل 14-8 
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3-8 أهدافٌ القسم 





© يحسب االتقاومة المكافتة لدائرة مركب 


00008 تشاع هم 


© يحسب شدة التيار وفرق الجهد بين طرفي 
عناصر فردية في الدائرة الفركية. 





© 
قاطع: © 0.01 
(ب) 
الشكل 15-8 


(آ) عند وصل جميع هذه الأجهزة 
بمقبس دائرة المنزل, (ب) تكون النتيجة 
مجموعة من مقاومات التوازي 


موصولة على التوالي مع قاطع الدائرة. 


62 الفصل: 





مجموعاتٌ مركبة من المقاومات 


ر 
Complex 16515101: 45‏ 


مقاوماثتٌ موصولة 
على التوازي وعلى التوالي 


دوائرٌ التوالي ودوائرٌ التوازي منفصلة بعضّها عن بعضٍ عادة. مُعظمٌ الدوائر اليوم 
تتضمَّنٌ كلا النوعَيّن من وصل توالرووصل تواز للاستفادة من إيجابيّات كل منهما. 

المثالٌ الشائعٌ لدائرة معقدة. يتجِسَّدٌ ب التوصيلات السلكيّة النموذجيّة ب المنزل. 

٠ 1 2‏ 3 اھ 5 عد د هه ملاح مھ 5 
حيث م وصل منصهر او قاطع دائرةٍ على التواليء مع عدو مقابس تغذية موصولة على 
التوازي. يظهرٌ 2 الشكلٍ 8 مثالٌ لدائرة نموذ جيّة 2 المنزل. 

نتيجةًٌ لوصل مقابس التغذية على التوازي. تعمل < جميعٌ الأجهزة بشكل مستقل. عند 
إطقاء aN ala‏ بشكلٍ طبیعی. إن وصل مامد التغذية 
الكهربائَيّة على التوازي يضمن انکر فرق الحيدر نفسّه بين طرفي آي من الأجهزة. 
بهذه الطريقة يستطيعٌ صانعو الأجهزة إنتاج أجهزة تعمل جميفها على فرق جُهدٍ معياري 
واحد. 

لتفادي تيار متزايبي. يجب وضع منصهر أو مفتاح دائرة غلئ التواليء مع وعد | 
مقابس التغذية. يعمل المنصهرٌ أو المفتاح على فتح الدائرة؛ عندما 
يصبح التيّارٌ عاليًا جدًا. فالمنصهرٌ شريط معدني صغيرٌ ينصهرٌ إذا 
جورت قف E E I‏ الشريط يجنا 
اسقيد الى غير ان مفتات الا مهار اك دان من ااتضهر لأنه 
طا کا كهرراتنا ما ق شذه الثثار که م ا 
0 عندها إعادة المفتاح إلى وضعه الأساسيٌّ وليسَ استبد اله بعد إزالة 
ع الحجِمّل الزائد عن الدائرة. ولا بد من وصل المنصهر ومفتاح الدائرة, 
كلّيّهماء على التوالي. مع حمل الدائرةء لتجتّبَ وصول تيار متزايدٍ إلى أي من أجهزة 
الدائرة. فإذا استعملَت جميعٌ الأجهزة الظاهرة 2 الشكل 15-8 دفعة واحدة: يزدادً؛ بذ 
الحقيقةء حمل الدائر 3. فيفصل عندها مفتاح لار و التيار الكهربائي 

يتم اختياد المنصّهرات وقواطع ار بعناية. لتفي ات الدائرة. د کان 
لايد للدائرة من تحمل تيّار تصل شدته ١‏ إلى A‏ 30 يجب اعمال منصهر أو مفتاح 
دائرةٍ مناسب. بما أن المنصهرّ أو مفتاح الدائرة يوضعان على التوالى» مع بقية الدائرة: 
يكون التيّارٌ 4 المنصّهر أو مفتاح الدائرة مساويًا للتيّار الكل 4 الدائرة. لإيجادٍ هذا 
التيّار يتوج تحديدٌ المقاوّمة المكافئة 

عند تحديد المقاوّمة المكافئة لدائرةٍ مركبة, ينبغي تبسيط الدائرة إلى مجموعات 
من مقاومات التوالي ومقاومات التوازي» ثم إيجادٌ المقاومة المكافئة لكل مجموعة على 
حدق مُستعملاً قوانين حسابات المقاومة المكافئة. على التوالي وعلى التوازي. 





المقَاوَمةٌ المكافتة 


احسب المقاومة المكافئة للدائرة المركبة أدناه. 


الطريقة القضلى هي أن تجرَّأ الدائرة إلى مجموعات من © 260 602 
مُقاومات على التوالي وعلى التوازي. بهذه الطريقة يمكن 
اتَباعٌ الطرائق المستعملة 2 المثالّيّن (أ) و (ب) لحساب 1 2 40 609 


02 e 


أعيدُ رسم الدائرة كمجموعة من المقاومات على طول جانب واحد من الدائرة. 
يما اث كتحتيات اساك و الداكرة قلا عاج 


ا 209 600 
لتمثيلها 4 المخطّط. أعيدٌ رسم الدائرة من دون الزوايا 
اف لے ال تي فة ف اضر اا ا e I‏ 
ب الشكل إلى اليسار. 





وو ر 5 و 2 €2 6.0 02 2.0 
أحدَّدُ مكؤنات التوالي وأحسب مقاومتها المكافئة. 2 1.0 


لمقاومات 2 المجموعتيّن (أ) و(ب) موصولة على التوالي. ° ۷۷۷١١‏ 
للمجموعة (أ): 2 9.0 = © 6.0 + 2 3.0 R=‏ () 
للمجموعة (ب): 2© 8.0 = © 2.0 + 2 6.0 = ...1 






أحدّدُ مكوّنات التوازي وأحسب مقاومتها المكافتة. 
المقاومات 2 المجموعة (ج) موصولة على التوازي. © 4.0 


رج( 
للمجموعة (ج): 


1.0 2 2.7/52 9.0 © 1 5 5 1 _ 0.12 , 0.25 37 
Ra, 800 400 1010 1 92 


فيك 


12.7 2 2 Re 2I0 
اعيث الخطوتيّن 2 و 3 إلى أن ينخفضن عدد المقاومات إلى مقاومة مكافتة مفردة.‎ 
90V المقاوماث الباقية 2 المجموعة (د) موصولةٌ على التوالي.‎ 


للمجموعة (د): © 12.7 = © 1.0 + © 2.7 + © 9.0 R=‏ 


لا يهم الترتيب الذي تتم فيه عمليّات تبسيط الدائرق مادام التيار 








هو نفسّه» وفرق الجهد بين طرفي الحمل ل يتغيّر. 
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المقاومة المكافتة 


1. احسّب المقاوّمة المكافئة للدائرة الظاهرة # الشكل 16-8. تبعًا لمجموعات القيّم التالية. 
MUS ENO FTO‏ 
ل oS O f‏ 
ج. 52 15.0 = R= 12.0 2 R, = 28.0 2 R,‏ 

A 22 2‏ المكاعتة للد ادرة الطامرة 2 الشكل 8 17 يما 
اا ا 1 
ا R= 40.0 9 S00‏ 

0 O 0 OD 


اک ا ا ا 
 R,=5002@‏ 4509-يم 





الشكل 17-8 


إيجاذ التيّار وفرق الجهدٍ عبر جُرْءٍ من الدائرة 
الآنّ وبعد أن تم تحديد المقاومة المكافتة لدائرة مركبةٍ نستطيعٌ العمل بشكل معكوس 2 
محاولة لإيجادٍ التيار وفرق الجهد, عبر أي مقاوم 2 الدائرة. NE‏ جهادًا 
كهربائيًاظخ المنزل. عرض فرق الجهد والمقاوّمة المكافئة 2 المعادلة 
8 -7الل. لإيجاد التيّار الكلَيٌ 2 الدائرة. بما أن المنصهرء أو مفتاح الدائرة. موصولٌ 
على الشو اب a‏ ابا لقان عيبا ونا اللققار الكل »عرز Na‏ 
اكد ديه ENT Ta‏ الخو را 
مفتاح الداكرة. 1 1 
ليبن هناك معادلة واحدة: لإيجادٍ التيار وفرق الجهد. بين طرفي مُقاوم مدموج 
داخل دائرة مركبة. بدلآ من ذلك» يجب تطبيقٌ المعادلة ۸[ = 4۷. والقواعد الملكّصة 
2 الجدول 3-8 على أجزاءٍ صغيرةٍ من الدائرة. إلى أن نتوصّل إلى القيم المتوخاة. 


5 
الجدول 3-8 مقاومات على التوائلي وعلى التوازي 
على التوالى على التوازي 
لسار ل ا اسار لكي 
فرق الجهد اجمعٌ لتجد الفرق الكلي هو نفسة فرق الجهد الكلى 








E 


شَدَةٌ التيّار 4 مقاوم وفرق الجُهدٍ بين طرقَيه 


حدّذ شدَّة التيّار 2 المقاوم 52 2.0 الظاهر ب2 الشكل أدناه وفرق الجهد بين طرفيه. 


أحدّدُ أولاً التيارَ الكلّي للدائرة بعد خفض عدد المقاومات إلى 
مقاومة مكافئثة واحدة. ثم أعيدٌ بناء الدائرة خطوة خطوة, 
بحساب التيّار وفرق الجهد للمقاومّة المكافئة لكل مجموعة؛ إلى 
أن يتحدّد التيّارٌ وفرقٌ الجهد بين طرفي المقاوم © 2.0. 


1.0 €2 


أحدّدُ لماو المكافتة للدائرة. 


6.052 2.0 © 


6.0 2 4.0 0 


3.0 2 9.0 V 


المقاومة المكافئة للدائرة تساوي ٩2‏ 12.7 وق تبج 3ه ت هده القيمة ف لقان (ج). 


أحسب التيّارٌ الكلى 2 الدائرة. 

ع ن بو - - 

أعوؤضٌ فرق الجهد والمقاومة المكافئة 3 ۸[ = ۸۷ 
وأعيدُ ترتيب المعادلة لإيجاد التيّار المرسّل من البطاريّة. 


AV 90V 


A‏ 0.71 لس سب الك ح 
Ra, 12.7 9‏ 





أعوّضُ فرق الجهدٍ بدءا من المقاومة المكافئة المحسوبة 
2 الخطوة 1 وانتهاءً بالمقاوم © 2.0. 
أراجمٌ المسار المحدّد لإيجاد المقاومة المكافئة + الشكل 
إلى اليسار, وأعمل بشكل معكوس عبر هذا المسار. 
- المكافتةٌ لكامل الدائرة هي نفسّها القاومة 
لمكافئةٌ للمجموعة (د). المقاومة المركزيّة 2 المجموعة 
0 تكون بدورها المقاوّمة المكافةَ للمجموعة (ج). 
المقاومة 4 قم المجموعة (ج) هي المقاومة المكافتة 
للمجموعة (ب). والمقاوم إلى اليسار 2 المجموعة (ب) 
هو المقاوم 62 2.0. 


وة لیس من الضروري حل ہی۸ وَل ” لم العمل 
بشكل معكوس لإيجاد التجار. e‏ 


باع 0 شود يبقي العملات الرياضة 
أسهل عند كل خطوة. 








1.062 2.762 9.0 2 





12.7 0 


اويا 
ل 
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أتبعُ المسارٌ المحدّة ‏ الخطوة 3: وأحسبْ شدة التيّار وفرق الجهد عبر كل مقاومة مكافئة. أعيدُ هذه 

العمليّة حتى أحصّل على النتائج المطلوبة. 1 

لتيب ل رحا 
أستبدلٌ المجموعة (د) بالمقاومة المكافئة للدائرة . مقاومات المجموعة (د) موصولة على التواليء لذلك 
EGE yg‏ الكافقة والذى N ORA‏ 
طرفي المقاوم © 2.7 © المجموعة (د)» فيمكنّ حسابّةُ باستعمال ۸[ =۸۷. 


المعطى: ه 1-071 9 7-م 


AV المجهول:‎ 
AV - IR = (0.71 A)(2.7 €2) = 1.9 V الحل:‎ 


ب. أعيد التجميع ثم أقيّمُ وأحسب. 
ىن 2 0 ك ر و 
استبدل المجموعة (ج) بالمقاوم المركزي. مقاومات المجموعة (ج) موصولة على التوازي. لذلك يكون فرق 
الجهد بين طرفي كلّ مقاوم هو نفِسَّةٌ فرق الجُهد بين طرفي المقاومة المكافئة © 2.7 ويساوي ۷ 1.9. 
يمكر حا النثارية ا 800 2 الجموعة (ع) ادال 7ك 2۷ 


R=8.0@ AV=19V اللعظى:‎ 


1=? المجهول:‎ 
9V 


AV 9‏ 
الحل: هم 0.24 - جح - ==[ 
R 0‏ 


نم 


مه 
J‏ 


ج. أعيد التجميع ثم اقيم وأحسب. 
أستبدلٌ المجموعة (ب) بالمقاوم © 8.0 . مُقاوماتٌ المجموعة (ب) موصولة على التوالي. لذلك يكون التيّارُ 
كل مقاوم هو نفسّةٌ التيّارٌك المقاومة المكافتة © 8.0: ويساوي A‏ 0.24. يمكنّ حسابُ فرق الجهد بين 
طرفي المقاوم © 2.0 باستعمال ۴[ = ۸۷. 


R=2.0 0 I=0.24 ۸A المعطى:‎ 
AV =? المجهول:‎ 


AV = IR = (0.24 A)2.0 Q) - 0.48 7 الحل:‎ 


باستطاعتك التحقق من كلّ خطوة في المسائل بأسلوب 
يشبهُ خطوات المثال (د)» باستعمال 78 = ۸۷ لكل 
مقاوم في مجموعة. باستطاعتك أيضًا التحقق من 


حاصل جمع ۸۷ لدوائر التوالي وحاصل جمع 1[ 





شد التيّار 2 مقاوم وفرق الجهد بين طرهَيه 


احسب شدّة التيّار وفرق الجهد بين طرمَيَ كل من المقاومات الظاهرة 2 الرسم 


التمثيلنٌ 2 الشكل 18-8. 


2 4.0 ح يكز 
2 


لا تبقى المجموعات الضوتيّةٌ المرتبةٌ على التوالي مضاءة عند 
احتراق أحد مصابيحها. 4 حين أن توصيلها على التوازي 
يحل المشكلة. لكن يجب عندها أن يكون كل مصباح قادرًا على 
O NS‏ ترش اوسيل جد اه 
اس تصاميم الإضاءة الحديثة 50-65 1 
فعلييّا. على مجموعتيّن أو ثلاث مجموعات 
موصولة معًا على التوازي» بينما تكون 
مصابيح كل مجموعة موصولة معًا على 
التوالي. 

عند إزالة أحد المصابيح 
من المجموعة الحديثةء ۰ 
ينطفىء نصفا 
مصابيح المجموعة أو 
ثلثها لأنها موصولةٌ على 
التوالي. عندّما يحترق 
أحدٌ المصابيح. كيف 
تبقى باقي لساب 

لآضواءٍ الزينة 











من سل معؤولي تسشى توصيلة تخظ: تحيط بالسلكين, 
الموصوليّن بالفتيل» كما يظهرٌ 4# الشكل. 

لاسر لايك السك الدرون علتها بكر السنياء د 
حالة طبيعيّة. لكن؛ عندما يتعطلٌ المصباحٌ أو يحترق. يصب 
التيّارٌ 2 ذلك الجزءٍ من المصباح صفرًاء ويبلعٌ فرق الجهد 
بين السلكَيّن الموصََيّن بالفتيل المقطوع؛ ۷ 220. يولد فرق 
الجهد الكبيرٌ هذا شرارة بين السلكيّن. تحرق العاذلَ حول 
حلقة السلك الصغيرة. ما يجعلّها تغلق الدائرة. وتبقي 
المصابيح الأخرى 2 ذلك الجزء مضاءة. 

بما أن مقاومة الحلقة الصغيرة. # المصباح المحروق, 
قليلة بوذا فاق المقاومة اكاد لذلك اون 1 
المجموعة الضوئيّة تنخفضء ويزدادٌ التيّاز. 
تسب هذه الزيادة 2 التيّار ازديادًا بسيضًا 2 
سطوع المصباح. عند احتراق المؤ بد هن 
E lT‏ 
مصباح» ما قد alll‏ 
استبدالً امصباح العطل فور احتراقه. 
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مراجعة المسم | مراجعةٌ القسم 3-8 | 


1. جد المقاومة المكافئة للدائرة © 560 5.00 
المركبة الظاهرة 2 الشكل 19-8. 





5 2 5.0 37 18.0 
ها شدة التثار ك المقاوم 2 1.5 ضمن 


الدائرة المعقدة 2 الشكل 319-8 O‏ 5.0 2 1.5 


3 ما فرق الجهدٍ بين طرفي المقاوم الشكل 19-8 
2 1.5 2 الشكل ٩19-8‏ 


4 شريطٌ معيّنٌ من أضواء الزينة يحتوي على 35 مصباحاء موصولة على التوالي» ومقاومة كل 
منها © 15.0. ما المقاومة المكافتة لثلاثة أشرطة منهاء موصولة على التوازي: عبر فرق جَهدٍ 
17 $220.0 


5 ما شدّة التيّار وفرق الجهد بين طر2 كل من مصابيح الأشرطة ب2 السؤال 94 


6. إذا احترق أحدٌ المصابيح ب2 أحد أشرطة الإنارة ‏ السؤال 4 وبقيّتِ المصابيح الأخرى 
مضيئةً فما شدّة التيّار وفرق الجهد عبر المصابيح المضيئة 2 الشريطة 


7 تفسير الرسوم التمثيليّة يظهرٌ الشكل 20-8 دائرة منزليّةَ بعدَّةٍ أجهزة. مع قاطع دائرةٍ 
ص ادك 1 
ل متحي ار مسار لساري امسر 7 
نر الي عر الي ررك عر قري CC‏ انار 
ج. هل التيار 4 قاطع الدائرة مساويًا للتيّار الكلَيٌ 2 جميع الأجهزة ممه 
ف “احسيب المقائمة المكاضئة للداترة. ۰ ۰ 


ھ. احسب قد التيّار 2 محمصة الخيز. 















تستخمل اكرقاكة 
بدءًا بألعاب الأطفال وصولاً إلى الهواتف والحواسيب. 
لمعرفة المزيد عن مهنة تصنيع الرقائق ق الإلكترونيّة) 
اقرا هذه ااا مع دراد مركن وسو كد هتدسة 
صناعة الكلاشيهات 2 شركة موتورولا. 


لُ الإلكترونيّةٌ ‏ الكثير من الأجهزة 


ما الشهادات التي حصلت عليها حتى أصبحت فتيًا 2 
أشباه الموصّللات؟ 
إن شهادتي 2 علم النفس تعد أمرًا غريبًا على مجال. 
عملي. كان عليّ الحصول على شهادة ليسانس أو 
ماجستير 4 مجال يتعلّقٌ بالكهرياء أو الهندسة. 
ما الذي حبك بتصنيع أشباه الموصّلات مقارنة بالمجالات 
الآخرى؟ 
IP‏ دواستى د الكلية» كنت أعمل لدى احدى 
شركات الطيران. لم يكن هناك فرص كثيرة للتطور ك 
هذا العمل وهذا ما دفعني للتفكير ب2 مجالات أخرى. 
هناك تشابة كبيرٌ بين الدوائر الكهربائيّة 
والطرائق البيولوجيّة لعمل الدماغ. وهذا ما 
درسّته 2 المدرسة حيثٌ استعم لا اا 
ما طبيعة عملك؟ 
أعملٌ مع فريق تصنيع الكلاشيهات. يقومُ 


الموصطلات؛› وکر دورنا تنفيد هذه 
التصاميم. دورّنا 2 ذلك يشية دور 
الطهاة الذي ينفذون طبخة 
معيّنة. وعندما تود دراك 
الشره كاف O‏ 
اكنات تلوب اكبافليا: 

ما أكثرٌ ما تحبّة 2 عملك؟ 
أشعرٌ بأنني عالِمٌ» ذلك أن الشركة 
تسمح لنا بأن نجرّب أشياء جديدة ونطورٌ 
عمليّات جديدة. 


= 
اال 0 
ت 
« 
5 


الحص عياب ا 


هل تغيّرّت طبيعةٌ عملك منذ أن بدأت بالعمل 2 هذا 
المجال؟ 
كل جيل من الأجهزة يصب أصغر من الجيل السابق. 
لذلك علينا أن نصنع 0 أكثر يذ مده مساحة زب 
س 5 2 
لا تزيكٌ فيها شَّدَةٌ الحَكَرِ ولا تنقصئ 0000 
المطلوب. 


ما الذي تنص به الطلاب الذين يودون أن 
يصبحوا مهندسي أشبادٍ موصّلات؟ 
لهذا المجال من العمل علاقةٌ وطيدة بالعلوم: 
لاك عليهم الأحتياز بين الخقصاصبات 
الهندسة الكيميائيّة أو الهندسة 
الكهربائيّةِ أوعلوم المواد. وما يزيد 
ن فا لمجال طهمهمٍ 
للمشكلات والتصذي لهاء ومعرفة 
تقنيّات حل العقد المستعصية. 
وال اهارا التجليل ف يها أن 
کل شيءٍ يعمل بالحاسوبء فعليهم 
برد ر 
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مصطلحات اساندبية 
الرسمُ التخطيطي 

(246 )ص‎ Schematic diagram 
الدائرة الكهربائية‎ 


(248 )ص‎ Electric circuit 


على التوالي 5 رص 253) 
على التوازي Parallel‏ رص 257( 
رموز بيانيّة 


للك أو موا“ ظ 
مقاوم أو حمل دائرة للب 
سبح @ 
9 0 


بطارية/ 


مول تيار ا )ذو (emf‏ 
تاح /قاطع کک 


9 الفصل: 


عه م ٤‏ کک » 

افكارٌ اساسية 

القسم 1-8 رسومٌ تخطيطيّة ودوائر كهريائيّة 
م قمر الخططاة التمثيليّةٌ رموزا معياريّةَ لتمثّل محتويات الدوائر الكهربائيّة. 

ه. الداكرة مخفو من مکنات كرتا موصولة يشكل دوف مسار كاقلا أو اكت 
لحركة الشحنات. 

٠‏ أي أداقٍ أو جهاز يحول الطاقة غير الكهربائيّة إلى طاقة كهربائَيَّة كالبطاريّة. وبقوّةٍ 
ا ل ا ا 

٠.‏ إذا أهملنا المقاومة الداخلية للبطاريّة. تصبحٌ 6 مساوية للفولتيّة القطبيّة. أي لفرق 
الجهد بين قطبي البطارية 

القسم 2-8 مقاومات موصولة على التوالي أو على التوازي 

٠‏ لمقاومات التوالي التيّارٌ نفسّه 

٠‏ المقاومة المكافئة لمجموعة من المقاومات موصولة على التوالي» تساوي مجموع 
المقاوّمات. 

1 حبر ا مقاوماتٍ على التوازي يساوي التيّارٌ الكلىّ. 

. المقاومةٌ المكافئة لمجموعة من المقاومات موصولة على التوازي تحسبُ باستعمال علاقة 
مقلوب مجموع مقلوبات المقاومات. 


القسم 3-8 مجموعات فركية من المقاومات 
٠‏ يمكنٌ التعاملٌ مع بضع دوائرَ معقدةٍ بعزل مقاطع منها على التوالي أو على التوازي 


وتبسيطها إلى مقاومات مكافئة 

رموز المتغيّرات 

الكمّية الرمز الوحدة التحويل 

ا أوم 69 V/A‏ = @ 1 
ايد A‏ قولت ۷ TEC‏ 


الرسومُ التخطيطيّة والدوائرٌ الكهربائية 


أسئلة مراجعة سه 

1. مافائدة المخطّطات التمثيليّة للدوائر الكهربائكة؟ 

2 أنشيّ رسمًا تمثيليًا لدائرةٍ تحتوي على ثلاث مقاومات 
مركن هي 0 ا ل ريط OT‏ 

3 المفتاحٌ الظاهرٌ 2 الدائرة یمک وصلةٌ بالنقاط 4 أو 8 أو 
. أَيّ منها يغلق الدائرة؟ 


A 
B 


C 
إذا كان فرق جهد بطاريّة لمسجلة كهربائيّة يساوى‎ .4 
فما فرق الجهد بين طرفي المسجلة كلّها؟‎ .12.0 ۷ 
إذا كان لمقاومة البطّارية الداخلية قيمة لا يمك تجاهلهاء‎ .5 
2 ع بور‎ 
2 وو س‎ 8 
أ. فرق الجهد بينَ طرفي بطاريّة‎ 
ب. القوة المحرّكةٌ الكهرباتيّةٌ 8 للبطاريّة‎ 


أسئلة حول المفاهي ıs‏ 


6. هل تتحرَّكٌ الشحناتٌ من المولد إلى الحمل أم عبرّهما؟ 

7 افترضن أَنّكَ ترغبٌ ل تصميم دائرة فيها تيّانٌ لم ينبغي 
عدم وجودٍ فتحات ك الدائرة؟ 

8. افترضن أن بِطّارية ۷ 9 قد تم وصلّها بمصباح ضوئي. إلى 
6 شكل من أشكال الطاقة يحول المصباحٌ طافتة 
الكهرباتيّةٌ التي اكتسبها من البطاريةة 


O0 7 we 


راجع وقيم 





9 ما الخطر ے استعمال جهاز كهربائي داخل الحمّام؟ 
0 أي المفاتيح يكيل الدائرة عند إغلاقه؟ أي المفاتيح يقصّرٌ 


الدائرة عند اغلاقه؟ 


مقاوماث موصولة على التوالي 
أو على التوازي 


أسئلة مراجعة 





1. عند توصيل أربعة مقاومات 2 دائرة التوالى: فأَئٌ من 
التالي يبقى نفسّة للمقاومات 2 الدائرة؟ 
5 1 و 0 بو 
|. فرق ا لجهد بين طرفي المقاومات 
قو بو 
با. شدة التيار 2 المقاومات 
2. عند توصيل أربعة مقاومات 4 دائرةٍ على التوازی» فأَئٌ من 
التالي يبقى نفسَة للمقاومات ك الدائرة؟ 
8 و ٍ 
أ. فرق ا لجهد بين طرفي المقاومات 
ر بو بو 
با. شدة التيّار 2 المقاومات 


أسئلة حول المفاهيم ıı‏ 


3. دائرة تماسنٌ تحتوي على مسار ذي مقاومة ضعيفة» على 
التوازي» مع جزءِ آخرّمن الدائرة. اق دائرة 
التماس على التيّار 4 جزءٍ المقاومة الضعيفة من الدائرة. 

4. المنصهرٌ يحمي الأجهزة الكهربائيّة بفتح الدائرة إذا كان 
التيّارٌ4ْ الدائرة عاليًا جدًا. هل ينفعٌ استعمالٌ منصهر 
محري ع ا ف احور افرع ماي 
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ل ما الفاقده ارت من اسما مار مدا و على 
التوازي» وموصوليّن على التوالي مع زوج مقاومَيّن 
متشابهيّن موصوليّن على التوازي» كما يظهرٌ أدناه. عوضًا 


ااا 


مسائل تطبيفية 





6 قط سلكت إلى خسن قطع:متساوية: مقاومة كل متها 
© 0 ما مقار الت الآ ا؟ 

7. ثلاثةٌ مقاومات 2 4.0و ٩2‏ 8.0 و 52 12 موصولة على 
التوالي مع بطاريّة ۷ 24. جد ما يلي: 
أ. المقاوّمة المكافئة للدائرة. 
ET‏ التيّار ب2 الدائرة. 

8. وَصُّلَتِ المقاوماث 2 السؤال 17 على التوازي مع البطارية. 
جد ما يلي: 
أ. المقاوّمة المكاضئة للدائرة. 
به اة التيّار 4 الدائرة. 

9 المقاومات © 18.0و 2© 9.00و 2 6.00 موصولةٌ على 
التوازي» مع بطاريَّة ۷ 12. جد ما يلي: 
أ. المقاومة المكافئة للدائرة. 
يه دة التيّار .ب الدائرة. 


مجموعات مركبة من المقاومات 





أسئلة حول المفاهيم 
20. تقنئ لديه مقاومان, ا کل منهما .R‏ 
الاو كلها لوه ما عدة القازمات اها التى 
د 5 ا ا قي |% 
ب. عبّرٌ بدلالة ۸ عن المقاومة المكافئة لكل حالة. 
1. التقننٌ 4 السؤال 20 يجدٌ أن لديه مقاومًا آخرَء إذا هناك 
الآن لات مشاومات» كل مها . 
أ. ماعددٌ المقاوّمات المختلفة التى يستطيعٌ التقنى تحقيقها؟ 
ب. عير بدلالة ۸ عن المقاومة المكافئة لكل حالة. 


9 الفصل: 


2. ثلاثة مصابيح ضوئيّةِ موصولة مع بطّاريَّة بالدائرة 
الظاهرة أدناه. قارن درجة سطوع كل مصباح عندّما 
لح ميا ما اند جره سم ريصيل ذا 
أجريّت على الدائرة التفكّرات التاليةٌة ٠‏ ْ 
أ. المصباحٌ 4 أزيل من مقبسه 
ب. المصباح © أزيل من مقبسيه 
ج. صل سل مباشرة بين النقطتيّن 2 و 77 
تصن سلكت DEN‏ 





5252006 كت 
مسائل اا تطيقية أ 


3. جد المقارّمة المكافئة للدائرة الظاهرة أدناه. 
V‏ 30.0 





4. جد المقاومة المكافئة للدائرة الظاهرة أدناه. 


7O0 7.0 2 


12.0 V 7600© 


1.5 2 7.0 02 


25 


.26 


ج 2 الدائرة الظاهرة أدناه شدّة التيّار بے كل مقاوم, 
و 7 
وفرق الجهد بين طرفيّه. 


6.0 2 


12 17 3.0 2 


احسب ما يلى للدائرة الظاهرة 4 الشكل أدناه: 
و ا 
و أ[ 

ج. فرق الجهد بين طرفي المقاوم ١2‏ 12.0 

د. شدة التيّار ب2 المقاوم © 12.0. 





مراجعة عامّة 


27 


.28 


.29 


.30 


جد فرق الجهد بين قطبي البطّاريّة. إذا كان فرق الجهد 
بين طرفي المقاوم © 6.0 يساوي ۷ 12. 

المقاومان 52 9.0 و 52 6.0 موصولان على التوازي 
بيطاركة. هذة لوار المقاوم © 60 هار 4 0.25: 
جد فرق الجهد بين قطبي البطاريّة. 


شدة التيّار 2 المقاوم 52 9.0 تساوي ل 0.25. جد فرق 
الجهدٍ بين طرفي البطاريّة. 

المقاومان 52 9.0 و 52 6.0 موصولان على التوالي بمصدر 
لقع درن بويد اتيك بر CEO‏ 


المقاوم 2© 6.0. يساوي7؟ 12. جد فرق الجهدٍ بين طرفي 


المصدر. 


.31 


.32 


.33 


.34 


35 


المأقاوماث © 18.0 و 2© 9.00 و © 6.00 موصولةٌ على 

التوالي بمصدر 61٣‏ . شدّة التيّار القيسة ك المقاوم 

2 9.00 تساوي ۸ 4.00. 

أ. احسّب المقاومة المكافئة للمُقاوّمات الثلاث 2 الدائرة. 

بو - 

ب. جد فرق الجهد بين طرفي المصدر. 

ج. جد شدّة التيّار 2 المقاومَيّن ا 

يوج 2 المخزن مجموعة من مقاومات 60 20 و €2 50 

أ تحتاجٌ إلى مقاوم 2) 5 كيف تل اه تيمملا 
ثلاتة مقاومات؟ 

ب. مستعملاً أربعة مقاومات. صف قن تتمكرة هما 

المقاومة المكافة للد كرة الظتاهرة أدثاه مقد اها © 600 

استعمل اطاط لتحوون وفوا 


R 


90.0 ¢2 10.0 2 


10.062 90.0 2 


خطان سلكيّان متوازيان يحملٌ کل منهما 25 مصباحًا 
موصولةً على التوالي معًا. إذا كانت المقاومة المكافكة 
للترتيب 2© 150.0: وفرق الجهد بين طرفَيّها 

۷ 220.0»: فما مقاومة كل مصباد؟ 

يظهرٌ ‏ الأشكال من (أ) إلى (ه) خمسةٌ مخطّطات 
مقاومات. قيمةٌ كل مقاوم © 0. أي التشكيلات 
متتاومكها امكافعة: 

أ هي الكبرى؟ 

ب. هي الصغرى؟ 

ج. تساوي © 54.0 

د. قساوي © 59.0 


ye) WW 


ب 
WII)‏ 


الذواتر الكهربائية والقاوصات @ 


.36 


R,=20 2 


31 


.38 


.39 


.40 


.41 


ان مضا بی صغيرة موضصولة ييطاركة ۷ 00 كاي 
ب الشكل أدناه. 
أ احسّب المقاومةً المكافئةٌ للدائرة. 


ماد شدّة التيّار الذي تزوٌدٌ به البطارية الدائرة. 
ج a NY‏ 


R490 





9.0 V 


القاومان 1809 و0 60 موصرزلان على القواتى 
0ن سه سنا SS‏ 
الجهد بين طرفَيّه. ۰ 

مقاومٌ © 30.0 موصولٌ على التوازي مع مقاوم © 15.0. 
المٌقاومان موصولان على التوالي مع مقاوم 2© 5.00 
بمصدر بفرق جُهد ۷ 30.0. 

e e أ‎ 

ب. احسب المقاومة المكافئة 

چ اجس ق لتر بذ كل ُقاوم. 

د. احسب فرق الجهد بين ٤‏ طرفي کل مُقاوم. 

مقاومٌ مجهول القيمة موصولٌ على التوازي مع مقاوم 
120 لدف وصلهما بمصدر ۷ 12 کک ل ة التيار 
القيسة بوساطةٍ الأمٌيتر, 5 تسري ي المقاوم المجهول. 
30 ها قيمة اكقاومة الک 

المقاومان # السؤال 37 أعيد وصلهما على التوازي 
بالبطارية ۷ 18.0 نضيها. جد شدّة التثاربة كل مُقاوم: 
وفرق الجهد بين طرفَيّه. 

الاو المكافقة للواكرة الكذاهوة د الشكل داماد إلى 
نصف قيمتها الآصليّة عند إغلاق الس جا ون ا 





.42 


.3 


44 


45 


.46 


بإمكانِك الحصول على أربعة مُقاوماتٍ فقط من المخزن, 

قيمةٌ كل" منها © 20.0. 1 

أ كين تلن ممت فيا ا شل قار مة قيمتها 
92 550.0 


ب. ماذا تستطيعٌ أن تفعل إذا احتحت 
2© $5.0 


م قيمته 


ت إلى مقا 
أربعة مُقاومات موصولة ببطاريّةٍ ۷ 12.0: كما يظهرٌ ب 
الشكل. حدّد: 

أ. المقاوّمة المكافئة للدائرة 

ب. شدّة التيّار 2 البطارية 

ج. شدَةٌ التار 1 المقاوم © 30.0 

د. القدرة المفقودة على شكل حرارة 2 المقاوم ٩2‏ 50.0 
ه. القدرة المفقودة على شكل حرارة 2 المقاوم 62 20.0 


2 
(ملاحظة: تذكر العلاقة 1417 = ل4 = ص( 
5002 3002 
€2 90.0 
V‏ 12.0 2 20.0 


مُقاومان 4 و 8 موصولان على التوالي ببطاريّة ية لا 6.0. 
فرق الجهد المقيسنٌ بوساطة الفولتمر بين : طرقّي امّقاوم ۸. 
يساوي ۷ 4.0. عند وصل المقاومَيّن على التوازي مع 
البطّارئّة ۷ 6.0. تكون شَةٌ ا المقاوم 8 تساوي 
كنات حة ET‏ 

ارسم مخططًا ا مقاومات. E e‏ مذها OO O‏ 
رتبها بشبكة توال وتوازء بحيث تساوي المقاوّمة الكليّة 
للشبكة © 100. يجب استعمالٌ المقاومات التسعة جميعها. 
جك للذاكرة ادناه 

أ. المقاومة المكاضة 

بد ا التيّار ب2 المقاوم 52 5.0. 


5.062 30%2 3.0 92 
10.0 €2 

28 17 
40%2 2.0529 3.0 2 


7 القدرة المتوفرة للدائرة أدناه تساوي ۷ 4.00. وظف 
المعلومات 4 الشكلء لتجد: 

أ. المقاومة المكافثة للدائرة. 

ب. ماح ا البطاريّة. 


۷ W2 


.48 


.49 


al os 5‏ عار 1 
تبلع القدرة التي تطلقها كل من محمصة الخبز وسخان 
القهوة. 777 1200. هل تستطيعٌ تشغيلهما معًا ب2 مطبخك 

بو و ٍ 

حيث فرق الجهد بين طرفي المقبس يساوي ۷ 220, 
وقاطعٌ الدائرة مرمّدٌ ب A‏ 515 عل إجابتك. 


( ملا حظة: تذكر العلاقة قة 1۸۷ = م.) 


سحّانٌ كهربائيٌ مرمّرٌ بقدرة 777 1300, ومحمصة خبز 

بقدرة W‏ 1100 ومشّْى بقدرة W‏ 1500. الأجهزةٌ ‏ 2 

الثلاثة موصولةٌ على التوازي بمصدر كخداء ذي ۷ 220. 

أ جد شدّة التيّارٍ ب كل جهاز. 1 

ب. هل يكفي» 4# هذه الحالة: استعمالٌ قاطع دائرة مرمّزٍ 
ب ۸ 530.0 عل إجابتك. 


o E 


9 بكم طريقة ةُ يمكنٌ توصيلٌ بطاريتيّن أو ثلاث بے دائرة؛ مع 4. ترغبُ أنت وصديق لك 4 إنشاءِ شركة لتصدير أجهزةٍ 


مصباح ضوئيٌ؟ كيف تتغيّرٌ شدّة التيّار تبعًا للترتيب؟ ارسم 
ولا مخطّطات للدوائر التي تريد اختبارّها. .ثم حدّدٍ 
القياسات التي تلزمّك لالإجابة عن السؤال. بعد موافقة 
معنم أحضر المعداتٍ الضروريّة. وأجر التجربة. 


. 0 ببحثٍ مهنة ل ا أو التقانة. حضر 
وه المهنة, والأدوات والمعدّات المستعملة, 
وتحديّات العمل. أشرٌ إلى نوع التدريب اللازم للدخول 4 هذا 
الحقل. 


. تلقى صاحبٌ مرب لتصليح السيّارات وصيانتها عرضيّن من 
شركتيّن تتنافسان على بيع آلات قياس لشدَّةِ التيّارٍ الكهربائي 
( الام مٌيتر) 5ُستخدمٌ بذ فحص أنظمة السيّارة الكهربائيّة. 
احدى الشر كتين اده عت أن الآلة التي د تسوٌقها هي الفضلى: لأن 
مقا e‏ ب الع رك ل 
كذ هوالت لأن هشائمتة O E‏ 
E 1111010‏ 
وحسابات تفر كيف توصت إلى الاستتتاجات: 


5 


كهربائيَّةٍ صغيرة. تعرّفت أشخاصًا يرغبون 4 أن يكونوا 
شركاءَ لتوزيع هذه الأجهزة 4 بلرك. اكتب رسالة إلى هؤلاء 
Ce‏ 
المعلومات اللازمة حول القدرة الكهربائيّة, والبطاريّة 
والاستهلاك والتوزيع. 


الا كيرا تيّ وبشاءٍ أو مقاول. وواسا لعفا هين 22 
كکهرباءِ اسل ادرس المخطط؛ ادد 5وا قواطع الدوائر 
وتوصيلا تهم اجه المنزل المختلفة والقيود التي بفرضو دا 
ا اا عن ما ا 
PT SOE IY‏ 
هده الأجيوة + ضمنئ حدود es‏ 


الدوائر الكهربائية والمقاومات © 





اختيارز من متعدّد 


استعمل الشكل أدناه للإجابة عن الآسئلة 3-1. 


0 8 


C 


1. أيّ عناصر الدائرة أدناه يُساهمٌ 4 حمل الدائرة؟ 
أ. 4 فقط 
به وو 
ج € فقط 
د. 4و8 و©) 

2 أي مما يلي هو المعادلةٌ الصحيحة للمقاومة المكافئة 
للدائرة؟ 
أ ول + Raa = R,‏ 





ا ا 
e RK RT‏ 
ea. Me‏ 
| 1_111 
Ra. A RFR R‏ 


3. 2 مما يلي هو اول ا للتيّار 2 المقاوم؟ 
+Ig+ Ie 1‏ ,1-1 


AV 








9 الفصل: 


تقوم الفصل 5 


استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤائيّن 5-4. 


4. اع قفا aE‏ ا للمقاومة المكاضة 


للدائرة؟ 
أ ال على ل عه Rag, ZR,‏ 
1 1 


=+ 
Riss. R, 


ا 
Rp Rc‏ 


R R و‎ ۳ 
56 = .2 
لام مكافئة‎ FR 


أ مما يلي هو المعادلة اا للتار 2 المقاوم $B‏ 
+Ip+le 1‏ ,!-[ 





س للش در 
Riu. 7‏ 2 


ج =H +I,‏ وآ 


ولك - ب 
Kp‏ 





د. 


فلاكة مُقاومات منساوية كل متها © 2:0 موصولة على 
التوالي ببطّاريّةٍ ۷ 12. ما فرق الجهد بين طرفي كل 
مُقاوم؟ 

أ 2.07 

4.0 V ب.‎ 

12V 

36V د.‎ 


استعمل النصّ التالي للإجابة عن الآسئلة 9-7. 


ا مصابيح ضوئيّة موصولة على التوازي ببطاريّة ۷ 9.0. لكل 
مصباح مقاومة © 3.0. 
7. ما فرق الجهد بين طرمّيّ كل مصباح؟ 

1.5 V 1 

3.0 V ب.‎ 

9.0 V جم‎ 

د. 21V‏ 
8. ما شدَّة التيّار ج كلّ مصباح؟ 

0.5 A .1 

3.0 A ب.‎ 

دا 

ف 18A‏ 
8 ماشةة النكان الكل يف الداكردة 

1 ل 0.5 

3.0 A ب.‎ 

5Ã جع‎ 

18A د‎ 


9 

استلة ذات إجابة فصيره 

0. أيّهما أكبرٌ: فرق الجهد الخارجيٌ بين طرفي البطاريّة أم 
8 البطاريّة نفسها؟ لم هاتان الكمَيّتان غيرٌ متساويتيّن؟ 

1. كيف تؤدّي دائرة تماسٌ إلى حريق؟ 

2. ما فائدة توصيل مصابيح خيط الزينة على التوازي عوضًا 
عن التوالي؟ 


7 - E 

اسكلة ذات إجابية مطولة 

3. مستعملاً رمورًا معياريّة لعناصر الدائرة: اسه ا 
لدائرةٍ تحتوي على بطارية ومفتاح دائرة. ومصباح على 
التوازي مع مقاوم. أضفة سهمًا يشيرٌ إلى انّجاءِ التيار عند 
إغلاق المفتاح. 


استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤائيّن 15-14. 


1.5 2 


2 _ 
2 


12۷ R=3.0 2 


4. احسَبٍ التالي للدائرة الظاهرة: 
أ. المقاوّمة المكافئة للدائرة. 
ب. شدّة التيار 2 المصباح. 


5 بعد فترةٍ زمنية. يحترق المقاوم 62 6.0 وينقطع. بين ما 
يحدث لسطوع المصباح. عل إجابتك. 
6. جد شدّة التيار ب2 كل مقاوم. وفرق الجهد بين طرفيّه. 2 
الدواكر التالية: 
كفاومان © 40و 1200 موميولان على القوالى ت 
عدر ۷ 40 
E ONO‏ 
Os‏ 
7. جد شدّة التيّار بے كل مقاوم, وفرق الجهد بين طرفيّه د 
الدوائر التالية: 
امان 10و2 100 موضولاق على ارال سه 
مصدر ۷ 12. 
OOO‏ موسرل على N‏ 
دو 2V‏ 


الدوائر الكصريائية وانقاومات (779©) 














الملاحى 


الملحق (أ): مراجعة فى الرياضيّات 
الترميز العلمي 


“10333 ووی مشر اجو جبد 


الكثيرٌ من الكمَيّات التي يتعاملٌ بها العلماء تكون» ‏ الغالبيء كبيرة جدًا أو صغيرة جدًا. 
فللضوءٍ مثلاً سرعةً مقدارّها حوالي 15/5 000 000 300: والحبرٌ اللازمٌ لوضع نقطة على 
حرف تبلةٌ كتلته ع 001 000 0.000. يربكنا التعاملٌ مع أرقام كهذه. ولتفادي هذا الإرباك 
نستعملٌ طريقة تعتمدٌ على قوى الرقم 10. 

10° = 1 

101 = 10 

102 = 10 x 10 = 0 

103 = 10 x 10 x 10 = 0 

10* = 10 x 10 x 10 x 10 = 10 0 

105 = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 000 


86 الرقم عشرّة انمه الرقم عشرةء تحدّدٌ عدد الأصفار. فنكتبٌ سرعةً الضوءٍ التي تبلغ 
59 000 000 300 على شكل 10/5 105 × 3. ويكون ب هذه الحالة أن العشرة الرقم 8. 
قوى العشرة السالبة 

للأرقام التي تقل عن 1ء نلاحظ ما يلي: 





1-0 
10 
102- 001--هل‎ 
10 x 10 
103 =1 1 
10 x 10 x 10 
104_111 __ N 1 


` 10 x 10 x 10 x 10 


105 1| 0.00001 
10 x 10 x 10 x 10 x< 10 


تساوي قيمة القوة السالبة عدد الخانات التي يجب أن تقطعها الفاصلة يمينا لتصبح إلى يمين 
خانة الرقم الأول غير الصفر (الخانة# هذه الحالة هي 1 ). والطريقة التي تكتبٌ بها الأعد اد 
هي» من 1 إلى أقلّ من عشرة. على شكل رقم مضروب بقوة العشرة الموجبة أو السالبة؛ تسى 
الترميز العلميً. نكتبٌ مثلاً العدد 000 000 943 5 على الشكل 10 × 5.943. وبطريقة 
الترميز العلمي» كذلك نكت 2 083 0.000 على الشكل 105 × 8.32. 





الضربُ والقسمة باستعمال الترميز العلميّ 
عند ضرب الأرقام المكتوبة بطريقة الترميز العلميّ يمكنّ استعمال القاعدة التالية: 
x 10” = 10‏ 107 

يمكنٌل7 و" أن يكون كل منهما أي عدد. وليس بالضرورة عددًا صحيحًا. مثلا 
7 = 105 × 102 بينما 103/4 = 10'2 × 101/4. تطبَقّ هذه القاعدة أيضًا على القوى السالبة: 
فيكلت 10 = 10 × 107 وعتد كنيية الا عد اد الكنوية بالدرمية العلي :لحفلل ها بلي 

10" - 10 × 10” = 10 

10” 


فمثلدً. 101 = 1032 107 
102 


الكسور 


يلص الجدول 1(1) قواعد عمليّات ضرب الكسور وقسمتها وجموها وطرجهاء حيث 4 وط و0 
وه هى يه أرقام. 


الحدوق 11 العمليات اانا اکر 


aT‏ القاعدة المثال 
5-5 عه a\le\‏ 8ت _ 214 
الضرر )2( SDE‏ 
5 0 
00 مه _ لا ا 
bc‏ 6 (3(04) 4 
8 5 
a + © - dd + bc : 2‏ الا ل ا د 
OOD SS bd bd E‏ 


۹ے سد ا 


قواعد الاس 

١ 7 TT 0‏ 5077 ا 
عند ضرب كمَّيَّةِ معينة (×) قوتها (77) 2 الكمَيّة نفسها وقوتها (۸). نطبّق قاعدة الترميز 
العلمي كما يلي: 


(“3 (O™) 5 x(n+m) 
مقر وك امرك ررقن‎ 
عار كني قزق مطكتافه الكككة ها او‎ 


n 
KX x (-m) 
x۳ 





القوةٌ التي على شكل كسر مثل ۾ ٠‏ تصبحٌ جذرًا كما يلي: 


xn دح‎ x 
5 3 ٍِ 
مثلاً,. 1.5874 = ۷/4 = 4135 (يمكرة الاستفادة من الآلة الحاسبة لهذه الحسابات.)‎ 
أخيرًاء عند رفع كمي "× إلى القوة 7# تصبح كما يلي:‎ 


مثلد, 6 بر = 2 × = 3(تر) 
5 ع ٤ء‏ ر يي 
يلص الجدول 2 )١(‏ القواعد الآساسيّة للاس. 


م و ع ر کين 
الجدول 2(أ) القواعدٌ الآساسيّة للاسٌ 


O) = x (a+m) x = × مر‎ = 1 
n 
E حت‎ x (ım) xn > dT a x (-m) 


۹ ےر ےا 


حساب المجهول 
٠. 3 ٠.‏ یں مہ س ٤‏ 4 2 3 
عيد فيامنا بعمليّات جبريف نطيق 4 انين الحساب. تمثلّ الرموز, مكل 1 و3 34 عادة كميّات 
غير محدّدة «المجهولات». 
8x = 2‏ 
الحالة إذا قسمَنا الجانبيّن على 8 نحصل على: 


لتأخن يمتها المعاذلة التالية: 
xX +2 =8‏ 
ك هذا النوع من المعادلات؛ نجمعٌ أو نطرح كمْيّةٌ واحدة من كل طرف. إذا طرخنا 2 من كل 
طرف نحصل على التالى: 
2-2-8-2 لدي 
6 = عر 





وبشكلٌ عا ا = م + × 5 تحول إلى 0 - 6 = × 
لنأخذ الآنْ المعادلة التالية: 


إذا ضربّنا كل طرف # 5 تبقى × وحدها ب2 الجهة اليسرى والقيمة 45 2 الجهة اليمنى. 
(6 = )51 


J = 45‏ 
ب4 جميع الحالات. ما يطبق من عمليات على الجهة اليسرى يجب أن يطبق على الجهة اليمنى. 


التحليل إلى هواهل .يرن انجدون 0(3 يمحن العادلات القيدة لتحيل الاد إلى هوامل: 
کہ ا ماد دع + و جد على ال0 9+ +5 ةيب 
الرقم 5 عاملاً مشترّكًا. 
أما التعبيرٌ ”ظط + 21 + 7 الذي يعد مثالاً على مربّع كامل, فيمكنٌ أن يُكتب: (ظ + ه). 
إذا كانت 2 - © و 3= 5, عندها تصبء المعادلة: 3(2 + 2) -32 + (2()2()3) + 22, 
أو25 - (9+ 12 + 4). وأحيوا 25 - 52 
وكمثال على الفرق بين عددَيّن مريّعِيّن نأخذ 6 -6و6<3. 
ك4 هذه الحالة (3 - 3()6 + 6) = (32 - 62) أو 27 = (9()3) = (9 - 36). 


الجدول 3(أ) معادلات التحليل إلى عوامل 


عامل مشدركة )7 + ax + ay + az = a(x + y‏ 
مربّمٌ كاملٌ 2 + (a + b)” = a + 2ab‏ 
00 ( - 6( + ه) = شم - تم 
المعادلات الخطكة للمعادلة الخطيّة الشكل العام التالي: 
y= ax + 6‏ 


حيث © و5 ثايتان. هذه اا ا 6 لان متحتى ل بالنسية ل 2 هو خط 
مستقيم؛ كما يظهرٌ د الشكل 1 (). سے الثايت م التقاطع مع المحور '(. ويساوي الثايت 0 
ميل الخط المستقيم. ويساوي أيضًا ظلً الزاوية بين هذا الخط والمحور ×» أي 6. إذا حدّدنا 
E‏ 3 ا 5 5 ءِ 4 ل 
على الخطء إحداثيات النقطتيّن (را و 3) و(رل ,ر×)ء كمأ الشكل 1 (١)ء‏ يكون ميل الخط 
المستقيم: 
الميل ‏ 71 - وا _ رل 


Ax = 








لنأخدّ مثلاً النقطتيّن (2.4) و(6:9): مع هذه القيم يكون ميلٌ اظ 


الل _ 00 ے5 
(6-2) 4 


لاحظّ أنه يمكنٌ لكل من © و5 أن تكونَ موجبةً أو سالبةً. يكون ميلٌ الخط المستقيم موجبًا إذا 
كا 0 < ه» وسالبًا إذا كانَتَ 0 > ه. بالإضافة إلى ذلك يكون التقاطعٌ مع محور ل موجبًا 
إذا كا 0 < 5: وسالبًا إذا كانَتَ 0 > 5. يبن الشكل 2 (أ) أمثلة على الحالات الأربع 
المبايقة: الت لالدو 4( :)١‏ 





الجدول 4 (أ) المعادلاث اا 





او ر ا 


a>0,b >0‏ موجب موجب 
a>0,b <0‏ موجب عا 
a > 0,5 >0‏ سالب موجب 
a > 0,5 <0‏ سالب E‏ 


التحويل بين الكسوروا#عذاد الكشرة والنسب الفو 3 


يلص الجدول 5 (أ) قواعد تحويل الأعدادٍ من كسور إلى أعدادٍ غُشْريَّةِ ونسب مئويَّةِ. ومن 
نسب مئويّة إلى أعدادٍ عُشرية. 





الجدول 5 (1) التحويلات 
الل القاهدة المثل 
حل لسار اللي اقيم الصورة 


31 
عدد عغشري على المخرج 0 
من كسر إلى حول إلى عددٍ عشري ثم اضرب 2 01 
نسبة مئويّة 100% 69% = )0.69)(100%( _ 45 
من نسبة مئويّة إلى حرّك الفاصلة خانتيّن إلى اليسار, 
e‏ واس من إشارة ال التوكة 9 = 69% 








الجدول 6 )ع( يعطى معادلات المساحة والحجم لأشكال هندسيّة متنوعة تر عد هذا الكتاب. 


الجدول 6 (أ) المساحات والحجوم الهندسية 
أشكالٌ هندسية معادلات 





MST 


5 
5 


المستطيل المحيط = (سw‏ + 1) 2 


Tr = المساحة‎ 


ا المحيط = 277 


4 
- qr” = 3 


rr] الحجم د‎ 
الأسطوانة‎ 
220/2 N 
2(lh + Iw + hw) = مساحة السطح‎ 


٠. |‏ کک | 35 و 
SS‏ الحجم = [wh‏ 


-< 














)١( 3 الشكل‎ 





علم المثلّثات هو فرع الرياضيّات الذي يتعلّقُ بخصائص اثلث قائم الزاوية. وتعدٌ معظم 
مفاهيم هذا الفرع ذات أهمّيّة ١‏ قصوى # دراسة الفيزياء. لمراجعة بعض المفاهيم ااا 
علم المثلثات, ناخد مشا قائم الزاوية, كالذي #4 الشكل 3 (1)» حيث الضلعٌ © مقابلٌ للزاوية 

0 والضلع 5 مجاورٌ لهاء والضلع 0 و لاض يلص الجدول 7 (1) . بالاستتاد الى 
الشكل 3 (أ): معظم الدوال الملثيٌة الأساسيّة. 


الجدول 7 (1) الدوال المثلثية 


الضلع المقابل ر 0 a‏ 
الجيب (512) 5-3-5 i E‏ 
الوتر 
5 ا 1م م 
جيب التمام (6005) ا ی 
١‏ الوتر C‏ 
الظل (32]) ا الل ااا 3 = tan O‏ 
الضلع المجاور 7 
e‏ الضلع المقابل ل 6 0 
الجيب العكسي (sin)‏ 0 - اع ن | ر = i(2)‏ 
الوتر C‏ 
7 7 | لضلع المجا 1 0 b‏ 
جيب التمام العكسي (!-005) 6 = الع ج 3 ا 
١‏ الوتر 66 
الضلع المقابل ل 0 المقايل ل 0 da‏ 
الظل العكسى (tan)‏ م - بل tan | — | = tanî‏ 
5 الضلع المجاور ل اد انار دن 0 


ف ا كان قا الزاوية 30۶ = 6 كون نسية 4 الى € دا 0:50 ومعتن ذلك أن 
sin 30° - 0‏ . وليس لدوالٌ الجيب وجيب التمام والظل أي وحد ات قياس, لأنها ار قد 
طولن. حط أيكا العالذقة الكالية: 





الضلع المقابل ل 6 
الضلع المقابل د 0 الوتر sin Û‏ 
50 الضلع المجاور دق الضله الضلع المجاورد 0 0 005 
الوتر 


بعضٌ العلاقات اة الإضافيّة هي التالية: 
sin” 0 + cos 0 = 1‏ 
sin 0 = cos (90°— 0)‏ 
cos © = sin (90°— 0)‏ 


يمكنٌ استعمالٌ الدوالٌ الثلاث الأولى الواردة ‏ الجدول 7 (أ) لحساب ضلع مجهول 2 مثّث 
قائم الزواية لدى معرفتنا طول أحد الأضلاع و قياس إحدى الزاويثيّن (غير القائمة). فمثلا 
اذا كانت 30° = 6 و "۳ 1.0= ه. نحسّب الضلعَيّن الآخرَيّن للمثلث على الشكل التالى: 


4 
sin 0 = 2 


_ © 1.0m 
` tanê tan 30° 


b 


حساب زاوية مجهولة 


قد يتودْرٌ لنا ب2 بعض الحالات معرفةٌ الجيب أو جيب التمام أو ظلٌ زاوية. ونحتاجٌ أن نحدّد 
قيمة الزاوية نفسها هنا. يمكنء لهذا الغرضء استعمالٌ دوالٌ الجيب العكسيٌ. وجيب التمام 
العكسييٌ. والظلٌ العكسيء الواردة 2 الجدول 7 (أ). 

فمثلاً إذا كان 20 1.0 = ه و ص 2.0 = © نحسٌبٌ الزاوية 0 باستعمال دانّة الجيب العكسسٌ 
sinî‏ كما يلي: 





0= in 5 in (1 9 - (1)0.50-مزة‎ 


و 
نظريه فيثاغورس 
هي نظريّةٌ مفيدة ب4 مثلّث قائم الزاوية. إذا كان © و ضلعَيَّ مثلّث قائم الزاوية و2 وترّه كما 
1 دير 00 1 0 
4 الشكل 4 (). تكتب نظريّة فيثاغورس على الشكل التالى: 
2م + 2ن = c2‏ 
5 5 1. 2 5 7 ر 5 72 7 و 0 5 و2 
7 هذا يعني أن مربّعَ الوتر يساوي حاصل جمع مربُعَي الضلعَيّن البافييّن. تستعمل نظرية 
الشكل 4 (أ) فيثاغورس لحساب ضلع من أضلاع المثلث عند معرفة الضلعَيّن الباقييّن. مثلاً إذا كان: 
336220 10 5ك وووميكتك عسات 5 اعمال تر نه فيتاغووس: 


= حت فو ددع ل‎ 20 m) — (1.0 m) 
b= 40 m2 - 1.0 m = (3.0 “م‎ 


الملحق () 9 














الدقةٌ فى الحسابات الختبرية 
١‏ ل 1 مما 


الملحق (آ) 


الخظاأ اة 
عد التجاره الكتاب» 92 تتضمن طريقة ا ا > كعجلة 
والقيمة المقبولة. ويعرّف ٤‏ الخطاً المطلق بالقيمة المطلقة للفرق بين النتيجة المختهرئة 3 والنتيجة 
المقبولة. 

الخطاً المطلق =| القيمة المختبرئَةٌ - القيمة المقبولة 


تكد من عدم الخلط بين مفهومي الدقَّةٍ والضبط. عرف دفة القياس بمدى قرب القياس من 
القيمة المقبولة للكمّيّة المقيسة. أما الضبط فيعتمدٌ على أدوات القياس. ويكون للمسطرة 
ار ال جارات أكثرٌ من مسطرة متريّة مدرّجة بالسنتيمترات. 

إذن فالقيمة 10/52 9.61 المقيسة لعجلة السقوط الحر هي أكثرٌ ضبطًا من القيمة 10/52 9.8: 
علمًا أن القيمة 50/52 9.8 هي أكثرٌ دقَة من 12/52 9.61. 


لحكلا الس 
م رحا دم )ا ؛ خطأ مطلقٌ كبيرٌ قد يكونٌ أدقّ من قياس آخرٌ خطوْه المطلق 
اقل اذا تضمّن القيامنٌ الأول كمّيّات كبيرة جِدًا . لهذا السبب يكونٌ للخطأ النسبيّ أو الخطأ 
المكويٌ أهمَيّةٌ أكبرٌ من الخطأ المطلق. ون E E‏ 
2 و |القبية ال هد القبية القبولة 
انا .م _ |القيمة المختبريّة - القيمة المقبولةا 
١‏ القيمة المقبولة 

ى اطا اتس دراعى دا ا ااا هه ا ودا ا 
خلال المقارنة بين خطنيّهما النسبييّن. 





34 1 2 لقان ہہ‎ 2 oe 
(دلتا باليونانية) تغير كمّيّة ما - أصغرٌ من أو يساوي (تقرأ من اليسار إلى اليمين)‎ 





( سيغما باليونانيّة) جمع كمّيّاتِ oc‏ تناسبي 
(ثيتا باليونانية) زاوية ما 3 ري ار 


© jM 


هه 


يساوي nl‏ مقدارٌ القيمة المطلقة 





1 
0 اكبر من (تقراً من اليسار إلى اليمين) sin‏ جیب 
7و3 
ع و : ع e‏ و 4 
> اكبر من أو يساوي (تقرأ من اليسار إلى اليمين) cos‏ جيب التمام 
1 م E‏ اسن 
2 اصغر من (تقراً من اليسار إلى اليمين) tan‏ ظل 


رموز الكميات المستعملة 


لیا بن مہ 4 چ 2 ٠. 2 » 4 7 ٠.‏ 0 2 ها 11 
يرمز إلى الكمّيّة المّجهة ذات المقدار والاتجاهِ بحر يعلوة سهم أما الأحرف المائلة 8/011 تَرمُرٌ إلى كَمَيّاٍ قياسيّة ذات مقدار فقط. 








ع 
3 
SE BRE‏ 








رموز الميكانيكا الانتقالية المستعملةٌ فى هذا الكتاب 


الرمور الى اوها سه تمك الكفيات اا .زات التقدان والاتجاهء 
آم[ الرهور الا ف اكاد ذاه القن ارقف ارا كات 
مقدية وائ الرهور ت :عاد الوجدات. 


الرمز الكمية 





acceleration التعجيل‎ 0, a 
displacement الإزاحة‎ 0,0 
impulse الدفع‎ FAr 
5 : و‎ -- 
gravitational force (weight) قوة الجاذبية (الوزن)‎ ۴, ۴, 
0 و قن هو ن‎ - 
force of kinetic friction قوةالاحتكاك الحركى‎ #۴, 
ڪڪ و‎ 
normal force القوة المتعامدة‎ FF, 
2 وڪ بو‎ 
net force LS TTS 
force of air resistance قو مقاومة الهواء‎ 1 Fp 
force of static friction قو َ الاحتكاك السكونى‎ F, FP, 
maximum force of static friction قو الاحتكاك الك اا‎ E 1 
height الارتفاع‎ 7 
spring constant Nl نات‎ 004 
kinetic energy ا‎ 
translational kinetic energy CC CM ل‎ 
mechanical energy CC U ا‎ 
(sum of all kinetic and potential energies) 
(Greek mu) coefficient of kinetic friction ,لل معاملٌالاحتكاك الحركى‎ 
(Greek mu) coefficient of static friction و معامل الاحتكاك السكونئ‎ 
power القدرة‎ 004“ 
momentum الزخم‎ P,P 
potential energy N aS 
elastic potential energy MI N E 
gravitational potential energy N 
separation between point masses بين کتلتیّن‎ TT 
velocity or speed ا‎ 
work CM “ا‎ 
work done by a frictional force الشغل الناتج من قوة احتكاك‎ ۷ 
(or work required to overcome a frictional force) 
net work done TT 
displacement 1n the x direction 1 E ا احة ك‎ Ax , Ax 
displacement in the y direction e ال‎ Ay رھ‎ 








م م ص f‏ 

. ندا 5 1 ٠‏ 7 
الومور التي يعلوها مه تمك ا ات اة .زات اللقدان والائجاء. 
آم[ الومو "اكات ك الكتكاك ذاه القدار فط ار دا كنات 

مكجهة. باقى الرموز تمثلء عادةء الوحدات. 





الرمز الكميّة 


capacitance السعة‎ 20 
separation of plates in a capacitance البعنٌ بين لوحي مكثّف‎ 01 
electric field ار الا‎ EE 
electric force CT TT 0007 
electric current ۳ اسار الكور‎ I 
electrical potential energy ا الكهر‎ PE 
large charge of charge on a fully charged capacitar مکثف مشحون بالكاملٍ‎ CT سه كنار‎ 0 
charge الشحنة‎ 0 
resistance المقاومة‎ R 
separation between charges ا بين شحنتيّن‎ r 
equivalent resistance اا‎ RE 
electric potential ۳ الحهد الكهر‎ 17 
potential difference فرق الجهد‎ AV 








الملحق (ج) 


دك 
24 


الوحدات في النظام الدولي 51 





الرمز الدلالة الكمية 
A‏ أمبير تيّارٌ كهربائيٌ 
K‏ كالفن NT‏ 
kg‏ كيلوغرام كتلة 
m‏ طول 


ثانية زمن 
المول ك 
الكانديلا le‏ 





106 M Mega ميغا‎ 
103 k Kilo كيلو‎ 
1072 3 Centi سنتى‎ 
10 m Milli منّى‎ 
10° 7 Mic ۲0 ميكرو‎ 


قيمّ تقريبية لمعامل الاحتكاك 


۸s 
0.74 TT 
0.61 الألينيوم على الفولاذ‎ 
10 اللا اس لانت‎ 
: المطاط على الإسمنت الرطب‎ 
0.4 NE 
0 الزجاج على الزجاج‎ 
0.14 الخشبٌُ المشمّمٌ على الثلج الرطب‎ 
5 الخشبٌ المشمّعٌ على الثلج الجاف‎ 
0.15 E 
0.1 الحليد على الجليد‎ 
0.04 NESE الس‎ 
0.01 عظامٌ المفاصل عند الإنسان‎ 


@ الملحق (ج) 


1 000 000 

1 000 

1/100 
1/1000 

1/1 000 000 


ETL IO MD E 
ررتن) 5 1097 > 1 هدر‎ NS 
رل) 1075 2 1 هدر‎  ل‎ 
امير‎ 103 ME 


ميكرومترٌ واحدٌّ (10//) = 105 × 1 متر 


Hk 
0.57 
0.47 
0.8 
0.5 
0.2 
0.4 
0.1 
0.04 
0.06 
0.03 
0.04 
0.003 


مات اکى مقبولة مع نظام 51 





kWh 


min 


Pa 


جول 


ES 


دفيقة 
باسكال 
فولت 


ا 


أوم 


مسار 


د كهربائيّة 


بو 
درجة الحرارة 


زمن 


2 


2 





1 K 


AS © 
kgm” V 





3.600 x 10s 


5 
ال اونا 


1 - 
$2 





3.60 x 10° J 


دوم 10-3 


























سرعة الضوء # الفراغ 
TT‏ 
قاعدة اللوغارتيم الطبيعي 
ثابت العازليّة 4 الفراغ 
ثابت الجذبيّة العالميّة 
تعجيل السقوط الحر 

على سطح الأرض 

ثابت كولومب 

نسبة محيط الدائرة 

إلى قطرها 


القيمة الرسميّة (الأساسية) 

299 792 458 m/s 

1.602 176 53 x 10-19 © 

2.718 281 8 

8.854 187 817 X 10-12 C/(Nem?) 
6.672 59 x 10-1١ Nem7/kg* 
9.806 65 2 


8.987 551 787 xX 107 Nem/C? 
3.141 592 654 


القيمة المعتمدة 2 حسابات الكتاب 





3.00 xX 105 m/s 

IO IOC 

22 

8.85 x 10-12 C/(Nem*) 
6.673 xX 10-11 Nem7/kg? 
9.81 m/s 


8.99 x 10° Nem2/C?2 
القيمة التي تعطيها الآلة الحاسبة‎ 


الملحق (ه): المعادلات 


الفصل 1: الحركة فى بعد واحد 
eS‏ 








الازاحة x;‏ م3 = Ax‏ 
Ax TS E‏ 
السرعهةه المتوسطة Ek‏ يم - متوسطة! 
f 1‏ 
0000 5 1 المسافة المقطوعة 
مقدار السرعة المتوسطة مدا الله المتوسشطة - لل 
: الزمن اللازم 
A 5006‏ 
التعجيل المتوسّط سك = رم = متوسطة© 
i‏ / 
الازاحة Ax = (v, + VDAt‏ 
هاتان المعادلتان تختصان بالحركة ن ا 
ن بالحركة بتعجيل تاب Ar = v, At + a( Ab‏ 
على خط مستقيم. 2 


السرعة النهاتيّة 
هاتان المعادلتان تختصان بالحركة بتعجيل ثابت 


v; + aAt‏ رما 
جارن2 + 0 = AE‏ 


الفصل 2: الحركة في مستو والمتّجهات 
111000001 نضريةنينغورس 


2ل ثم عدم 


E ل‎ 


دوال الجيب والجيب التمام والظل 
هذه المعادلات تصح فقط للمثلثات القائمة الزاوية. 


الحركة الشاقوليّة لقذوف يسقط من السكون 
SEE‏ امش 
ET CLE ES‏ 
الشاقوليّة صفرًا. عند سطح الأرض 

a, = -g = 0.517 

الحركة الأفقيّةً لقذوف 
NE‏ 


حركة المقذوف بزاوية 

تفترض هذه المعادلات اهمال مقاومة الهواء. عند 
TT‏ ا 

سطح الأارض “10/5 9.81 > 0 


الحركة النسبيّة 


المقابل المجاور 


ا 
الخال 


٠‏ نا 


الظل = لا ١‏ 


At‏ ا 


n 
Vy = 2a, At 


9 ا 
(At)‏ الى 


ما 3 7[ 2 ل 
X 5‏ 


9 


A =v, At 


ثابت = ۷,0080 = ,۷ 

Ax = (v;cos0)Ar 

yv .=vSinO +a A 
Jf i y 


2 م‎ 
ك0‎ )5120( + 2a, Ay 


Ay = (v,sinO)Ar + a, (AD 


و و 


ل 
ا اي 


C 0 


الملحق (ه) © 














الفصل 3: قوانين نيوتن للحركة 
لالجو سس 


القانون الأول لنيوتن 


القانون الثاني لنيوتن 
تمل 2:1 محضّلة القوى الخارجيّة المؤثرة بخ 


0 


القانون الثالث لنيوتن 


الوزن 


عند سطح اا ]5 20 > ي 


معامل الاحتكاك السكوني 


معامل الاحتكاك الحركي 
يتغيّرُ مُعامل الاحتكاك الحركي بتغيّر السرعة 
ل ل ا اكات 


قود الاحتكاك 


الفصل 4: الشغلٌ والطاقة والقدرة 


ss‏ الشغل الكلي 


Wiss = Fag d 0 


به E NM‏ 
الطاقة الحركيّة 

علاقة الشغل - الطاقة الحركيّة 
الطاقة الكامنة الجذبيّة 

الطاقة الكامنة المرونيّة 

الطاقة الميكانيكيّة 

حفظ الطاقة الميكانيكيّة 

تصهٌ هذه المعادلة فقط 4# حالة إهمال أنواع 
الاك cL‏ 


القدرة 


يبقى الجسم 2 حالة السكون أو السير 
فيه محصلة قوة خارجيّة. 


eT 


إذا تفاعل جسمان» تكون القرّة التي يوثُرُ بها 
الجسم الأول 2 الجسم الثاني مساوية ب 
ا ار 


بها الجسم الثاني 2 الجسم الأول. 





Wis > AKE 


E = mgh 


- 1 2 
١ 


PEt 


ME SKEET TE 


الفصل 5: الزخمٌ الخطُيٌّ والتصادمات 


وجو سس الزخم الخطي e‏ 


نظريّةً الزخم - الدفع 

تصحٌ هذه العلاقة 4 حالة القوة الثابتة فقط. 
قانون حفظ الزخم 

2 ا د 

حيث لا تؤثر قوى خارجية على النظام خلال 

عملية التصادم. المعادلة الثانية تصحٌّ 


للتصادم بين جسمين. 


حفظ الزخم الخطّيّ 2 حالة التصادم 
واللامرن تمامًا 1 
حفظ الطاقة الحركيّة 2 التصادمات 
المرنة 

ل ل 
ا ار را 
ال E‏ را 
سا دسا هد E‏ 


الفصل 6: القوى والمجالات الكهربائيّة 


و و 


0-7 


چ چ د 
MV; + MoV; = MV, + M2 ¢‏ 


ت SE‏ ی 


e 2‏ 1 
اا ع و 


EE OT 2 
11111و‎ fF 3221 


gg‏ قانون كولومب 


ل اك ل ا شما N‏ 
التوزيعات الكروية. 
شدة المجال الكهربائي الناتج عن شحنة 


تنخطكهك 


e 











الفصل 7: الطاقة الكهربائيةٌ والتثأر الكهربائت 


لالط الطاقة الكامنة الكهربائيّة 


فيك 
و بو 2 ع 
تقاس الإزاحة 4 بدءًا من نقطة مرجع»ء وتكون 
موازية للمجال الكهربائي. تكون هذه المعادلة 
صحيحة 2 حالة المجال الكهربائي المنتظم فقط. 


فرق الجهد 

الجزءٌ الثاني من هذه المعادلة يصح فقط ك 
حالة المجال الكهربائي المنتظم, وتكون 0 ۸ 
موازية للمجال. 

فرق الجهد بين اللانهاية وشحنة نقطية 
السعة 

سعة مكثف متوازي الصفائح 2 الفراغ 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة المختزنة 2 
2 
مكف مشحون 


هناك قيمة قصوى للطاقة (أو للشحنة) التي ”© 
26 


٤ 0‏ ۰ 5 
ھک تحر يدها لف مكف ووذلك سنب حدوتك 
هوه ٠. 7 ¢ ٠‏ 76 چ ٌ2 -3 
تفريغ كهربائي بين | 1 لصفيحتين: عند فرق 
و 7 2 
جهدٍ مرتفع جدا. 


التيّارُ الكهربائي 
المقاومة 
قانون أوم 
قانون أوم لیس قانونا عاديا .إل أنه بب على 
عن الى ك بو 
مواد متعددة» و نطاقي واسع من فروق الجهد. 


القدرة الكهربائيّة 


الفصل 8: الدوائر الكهرباتيّة والمقاومات 


رن ناض 


كهربائية 177 


AV = - EAd 


= 


E 


٥ = 4 


PE, = + OAV - + C(AV)* = 


(AV? 


PEAT TR 7 





:اه المقاومات على التوالي : اي رك N‏ 


المقاومة المكافئة والتيار 
المقاومات على التوازي: 


المقاومة المكافئة والتيار 


مكاضّة 
التيّارّ ج كل مقاومة هو نفسّهٌ ويساوي التيّارَ الكلي. 
ا ا 


م شل دح 


Ra. Rı 2 Ry 





التيّارٌ الكلّيُ يساوي حاصل جمع التيّارات 2 المقاومات المختلفة. 





. 9. م 110 
الفصل 1 1أ. m/s‏ 15- ب. 20 38- 
قطبيق 1 2 3. m‏ 17.5 
kn 1‏ 2.0 إلى الشرق 25. m/s‏ 0.99 
3 ۳ 680 إلى الشمال N‏ 
h .33 043h 5‏ 1.51 
min . .35‏ 2.00 ب. min‏ 1.00 
تطبيق 1 (ب) ج. min‏ 2.00 
m 7 2.25 .1‏ 931 
m/s .9 5.45 3‏ 26-. م 31 
m/s . .5‏ 1.4 ب. 0/۶ 3.1 1 s‏ 1.6 
شق (ج) 43. m/s .85 sS 5 sS‏ 60+ 
x 103 m/s .45 im‏ 1.5+ 
3 1ه 47. . 3.4058 ب. 0/8 9.2- 
ج. 22/5 31.4-. m/s‏ 33- 
تطبيق 1 (د) 
m.9.8 m/s .1‏ 29 انلفضيل 2 
m.-7.5 m/s 3‏ 19 
تطبيق 1 (ه) و0 
km . .1‏ 23 ب. K۳‏ 17 إلى الشرق 
E 3 e‏ ەل ااب 
m/s .Î .3‏ 16 ب. 7.05 
m/ .5‏ 2.3 تطبيق 2 (ب) 
km/h .1‏ 95 
تطبيق 1 (و) 3. m/s 21 m/s‏ 5.7 
1. أ. m/s‏ 42 ب. 8 11 
3 أ. m/s‏ 8.0 ب. 8 1.63 تطبيق 2 (ج) 
kK A ٍ‏ يؤاوية 7:35 باتجاة:ظول اتلعب 
e‏ 3 ۳ 13.0 بزاوية “57 شرق شمال 
m.+5.0m .1‏ 5.0 
km .7‏ 10.0 إلى الشرق تطبيق 2 (د) 
9 أ. +70.0m‏ ب. 122 140.0+ 1. m/s‏ 0.66 
ج. m/s‏ 14+ د. m/s .3 +28 M/S‏ 7.6 
k۳ .1‏ 0.2 غرب راية السباق 0000 
7.أ. m/s”‏ 0.0 ب. 52/نة 1.4+ تطبيق 2 (ه) 
ج. m/s‏ 0.680+ ل سيد 
3. 2222.05 4.8 





تطبيق 2 (و) 


.1 
3 


0 m/s 
بزاوية 10 × 4.0 شمال شرق‎ 3.90 6 


راجع وقيم 


9 


21 
25 
.31 
.33 
7 
41 
.43 


.45 
.7 


9 
.51 
93 
.55 


47.5 3 

2 x 101 م‎ 

km‏ 2.81 شرقا K۳‏ 1.31 شمالاً 
m/s‏ 45.1 

11 m 

210 m .80 m 
20 12/5 شرقا ب.‎ 70 m/s أ.‎ 

أ. 10/5 10.1 بزاوية 8.53 شمال شرق 
ب. 10 48.8 

7.5 min 


أ. m/s‏ 41.7 ب. 3.815 


M/S <‏ 13.5- حر MIS <, = 34.2 mS‏ 36.7 حمر 


10.5 m/s 
266 m/s أ.‎ 
157 km 
32.5 121 أ.‎ 


باه 1.55 


الفصل 3 


)١( 3 تطبيق‎ 


N.F, = 60.6 N .1‏ 35.0 كك 
N 3‏ 557 يزاوية ”35.7 شرق شمال 





تطبيق 3 (ب) 


.1 
.3 


7 2.2 إلى الأمام 
17 4.50 إلى الشرق 


تطبيق 3 (ج) 


.1 
.3 


0.23 


6.7 x10 2.8.7» 102133 أ‎ 
84 21 .1.1 x 103 N ب.‎ 

5 » 10“ 11 .1 x 103 N ج‎ 
2N.SN د.‎ 


تطبيق 3 (د) 


.1 


XxX بالاتجاه الموجب ذأ‎ 27 m/s 


266 الأجوبة 


3. 1. 0.061 ب. “22/5 3.61 

راجع وقيم 

N .1‏ 55 إلى اليمين 

51 N ,09 

0.60 .0.70 .35 

0.816 .37 

1.0 m/s .39 

13 N .41 

N .3‏ 64 إلى الأعلى 

5 أ. “2/5 0.25 إلى الأمام 
ب. 111 16 
ج. 22/5 3.0 

0.12 .-1.2 m/s .49 

المصل 4 

)١( 4 تطبيق‎ 

1.50 x 10J .1 

1.6 x10 3J 3 

تطبيق 4 (ب) 

1.7 x 10 m/s .1 

1.6 x 10 kg .5 

تطبيق 4 (ج) 

7.8m .1 

5.1m .3 

تطبيق 4 (د) 

3.3J .1 

3 (. [785 ب. [ 105 
ج. J‏ 0.00 

تطبيق 4 (ه) 

20.7 m/s .1 

14.1 m/s .3 

0.18 m .5 


تطبيق 4 (و) 
kW .1‏ 66 
3 1058 × 2.61 (8.27 سنة) 


2.50 x 104 W ب.‎ 7.50*104[ .١ .5 


راجع وقيم 
7 531.533 
9 4753 
x 1041 .9‏ 7.6 
x 101 m 21‏ 2.0 


5400 J «0 J «5400 J . .23 
5400 J 5400 3 »0 [ ب.‎ 

12.0 m/s .3 

17.2 sS .5 


J . .7‏ 0.633 ب. ل 0.633 
ج« m/S‏ 2.43 د. [ J.0.422‏ 0.211 


5.0 m .39 


2.5 m .41 


61J . 45‏ ب. [ 45- 
ج. 01 


m/s .Î 7‏ 28.0 ب. ۳ 30.0 فوق سطح الأرض 


0.107 .49 


23 0/8 ب.‎ 66J i 1 
67 عم‎ 


المصل 5 

تطبيق 5 (أ) 

kg m/s .1‏ 103 × 2.5 إلى اليمين 
3 0/8 46 باتجاه الشرق 


تطبيق 5 (ب) 
1. 1022 × 3.8 إلى اليمين 
K0/8 .3‏ 16 باتجاہ الجنوب 


تطبيق 5 (ج) 
1 33.31038 الى الغوب 


N ..١ .3‏ الى الشترق 
ب. ۳ 53.3 إلى الغرب 


تطبيق 5 (د) 
m/s .1‏ 1.90 


12.0 m/s . 3 
9.6 10/5 ب.‎ 


تطبيق 5 (ه) 
3. ۳/۶ 4.25 إلى الشمال 


3.00 ع1‎ i 5 
5.32 m/s ب.‎ 


تطبيق 5 رو) 

.١ .1‏ 5/طة 0.43 إلى الغرب 
I‏ 

١ 3‏ “4.6/8 بانتجا الوب 
ب. 1037 × 3.9 


تطبيق 5 (ز) 
m/s .١ .1‏ 22.5 إلى اليمين 
بد KE, = 6.2 x 104 J = KE,‏ 


3. . ۳/8 8.0 إلى اليمين 
ب KE, = 13 x 1023 = KE,‏ 


راجع وقيم 

1 أ. km/s‏ 1“ 10 × 8.35 إلى الأعلى 
ب. Kg۳0/8‏ 4.88 إلى اليمين 
ج. ۳/8ءK‏ 102 × 7.50 باتجاه الجنوب الغربي 
د. ول/تطمعءا 107 × 1.78 إلى الأمام 

18 N .13 

23 0/8 0.037 باتجاه الجنوب 

3.00 m/s .29 

1. . 22/5 0.81 باتجاه الشرق 
ب. 1037 × 1.4 

4.0 m/s .3 


5. 0/8 42.0 باتجاه الهدف 
kgem/s .Î .37‏ 0.00 
ب. 128٠20/5‏ 1.1 إلى الأعلى 
m/s .39‏ 23 
x 10 N 1‏ 4.0 
3. مم 107 x‏ 2.36 
45. 0.413 
cm/s .-22 cm/s .7‏ 22 








.١ .49‏ 5/تط 9.9 إلى الأسفل 
ب. N‏ 10 × 1.8 إلى الأعلى 


الفصل 6 
تطبيق 6 (1) 
1. 2301 
Mm .3‏ 0.393 


تطبيق 6 (ب) 
1. 47 ااا السالب للمحور × 
8 57 لااد لوجي الور 
N‏ 101 × 11.0 بالاتجاه السالب للمحور × 


تطبيق 6 (ج) 
1. طم 0.64 دعر 
3. 5.07/20 


تطبيق 6 (د) 
x 103 N/€° .1‏ 1.66 بزاوية ”81.17 بالنسبة للمحور × 


x 10 N 1 3‏ 32 بالاتجاة السالب للمجور × 
ب. x 10-15 N‏ 3.2 بالاتجاه الموجب للمحور × 


راجع وقيم 

3 2241095 الككرون 

3.50 x 103 21 5 

N .7‏ 91 تنافر 

x 10-7 N 89‏ 1.48 بالاتجاه الموجب للمحور × 

1. دكن 18 بالنسبة للشحنة 1€ 3.5 

3 7154107 كنيؤانية 759 اة المحور اوخ 

x» 10 N .١ 5‏ 5.7 بالاتجاه المعاكس للمجال الكهربائي 
ب. x 10-5 N/C‏ 3.6 


7 أ N/€‏ 107 × 2.0 بالاتجاه الموجب للمحور × 
ب. 10111 x‏ 4.0 

7.2 x 107 C 1 

3. سرعة الإلكترون 1١/8‏ 10° × 4.4 
سرعة البروتون 20/5 103 × 2.4 

5.4 x 10-14 N 5 

2.0 x 10°C 7 


©6 الأجوبة 


32.5 m 9 


5.3 x 1017 m/s .1 1 
8.5 × 104 111 ب.‎ 
2.9 x 1014 m/s ج.‎ 


3 . موجبة 
ب. 10-70 x‏ 5.3 


الفصل7 
تطبيق 7 )١(‏ 

6.4 x10 C .1 
2.3 x×101°[ 3 


تطبيق 7 (ب) 
x105C . .1‏ 4.80 
ب. 3 1075 × 4.50 


9.00 V . 3 
5.0 x 10-2 C ب.‎ 


تطبيق 7 (ج) 
x 10s .1‏ 4.00 
x 10S 3‏ 6.00 


2.6x103A ١ .5 
الكترون‎ 1.6 Xx 1017 ب.‎ 
521 10 A ج‎ 


تطبيق 7 (د) 
A .1‏ 0.43 


25A 1 3 
6.1 A ب.‎ 


5. 62 88 
تطبيق 7 (ه) 
1. 62 46 


SV 3 
5.00 x 10A .5 


راجع وقيّم 
x103V ,9‏ 4.2 
19. ل[ 1.8 


31. صفر 


2.1 x 10S .| 3 
ب. 1022 4 1.2 الكترون‎ 


3.4 A .1 


3.6 x 106 J .9 
75 W مصباح‎ 51 


7.9 x 10° J .53 
186 €2 .55 

3.000 m .57 

4.0 x 10° V/m .59 


4.11 x10 J أ‎ 61 
2.22 x 10° ۳/۶ ب.‎ 


1.13 x 105 V/m i 63 
1.81 x 10-14 N ب.‎ 
4.39 x 1017 J 


-1 .20 m .0.545 m .5 


72x10 J 1.67 
2.9 x 107 0/8 ب.‎ 


09 ح 103 » 3.0 
ب. 1015 × 1.1 الكترون 


32V i 1 
0.16 A ب.‎ 


1.0 x 105 W 73 
3.2 x 103 3 5 
ساعة‎ 13.5 77 
2.2 x 107 V 9 


8 الفصل‎ 
)1( 8 تطبيق‎ 
243690 1 الى‎ 
0.275 © ب.‎ 
3.5 V 2.5 V 20V 1.0 V .3 
0.5 ©2 .5 


تطبيق 8 (ب) 
13A18A۸22 A.45۸ .1‏ 


2.259 .( 3 
2.00 A .3.0 A .6.0 A ب.‎ 


تطبيق 8 (ج) 
1 1 © 278 


26.6 © ب.‎ 
23.4 Q 


راجع وقيّم 
1.17 2402 
ب. A‏ 1.0 


2.990 1.19 
4.0 A ب.‎ 


15 €2 .3 


3.0 62: 1.8 A .5.4 V .25 
6.0 ©2 : 1.1 A.6.5 V 
9.0 €2 : 0.72 A .6.5 V 


28 7 7 


3.8 V .29 


1 أ 33.09 
ب 159:17 
ج. A‏ 4.00.ى 4.00 


10.0 €2 .3 
18.0 52 : 0.75 A .13.5 V .7 
6.0 €2 : 0.75 A .4.5 V 


4.0 €2 .39 


13.96 €2 .41 
62.42 . 3 


0.192 A ب.‎ 
0.102 A ج‎ 
0.520 W د.‎ 
0.737 W ه‎ 


510 i 47 
A5 بد‎ 








الممردات 


هه 


(: 


الإزاحة Displacement‏ ص 5 
أقصرٌ مسافة مكجهة من نقطة بداية الحركة إلى 
ا 
الاتزان Equilibrium‏ ص 84 
الحالة التى لا تتغيّرٌ فيها 2 الجسم . 
الاحتكاك السكونى 112000 512301 ص 90 
a a‏ ا 0 
قوّة الممانعة التي تقاوم الحركة النسبية التوفعة 
بين سطحيّن متلامسَيّن؛ كلّ منهما بے حالة اتزان 
الاحتكاك الحركى Kinetic fricti0¬‏ ص 91 
م ند بد 3 
قوة الممانعة التي تقاوم الحركة النسبيّة بين 
سطحيّن متلامسَيّن. يتحرّك احدّهما بالنسبة 
للآخر. 


التعجيل 4500616121101 ص 12 

معدل تغيّر السرعة خلال فترةٍ زمنيّة معيّة. 
التصادم اللامرن تماما 

154 ص‎ Perfectly inelastic collision 

التصادم الذي يلتصق فيه الجسمان بعضهما 

ببعض ويتابعان حركتيّهما بالسرعة نفسها. 
التصادم المرن 6011151052 113560 ص 158 

OTT‏ ي 
التصادم الذي تكون فيها کل من الزخم والطافة 


ثابت الناييض ]00151212 571115 ص 116 
المعاملٌ الذي يدل على مدى مقاومة نابض 
للاتصشاظ او الانتطالة: 


الجول 0101[ ص 110 
وحدة قياس الشغل والطاقة 2 النظام الدولي 5.1. 


@@ ارد 


۱ وا الكهريائئى Electric potential‏ ص 208 
الشغلٌ الذي يجب بذله ضدّ قوَى كهربائيّة 


اخریء مقو حل الشحدة: 


حر که المقذوف 12001012 Projectile‏ ص 55 
سقوط حو مع سرعة ابتدائيّة غير رأسية. 
الحث 0 ص 178 
3 95 5 2 1 
عملية شحن الموصل بوضعه قرب جسم آخر 
مشحون› ثم وصله بالارض. 


خطوط المجال الكهربائيٰ 
Electirc field lines‏ ص 193 
خطوط تمل مقد ار واتجاة المجال الكهربائيٌ معا 


الدفع عsءاuامہ]‏ ص 142 
E E TS‏ اليف يأنة 
حاصل ضرب القوّةٍ ب4 زمن تأثيرها ب4 الجسم. 
الداثر 1 الكهر ا Electric circuit‏ ص 248 
مجموعة من المكؤنات الكهرباتيّةِ المتّصلةٍ بشكل 
يوط مسارًا كاملاً أو أكثر. لحركة الشحنات. ` 


الرسم التخطيطي Schematic diagram‏ ص 246 
رسمٌ للدائرة التي تستعملٌ خطوطًا لتمثيل 
الأسلاكس. ورمودًا مختلفةٌ لتمثيل مكونات أأخرى 
للدائرة. 


م٠‎ 


5 


الزخم الخطّىّ Linear momentum‏ ص 140 
كمي انجاهيّةٌ تساوي حاصل ضرب كتلة جسم 2 


سمرعته. 


- 


السر عة المتوسشطة Average velocity‏ ص 7 
الاد اك الفط متها غلى الفكرة 
الزمنيّة التي حدق فيها الإزاحة. 

السرعة الاحظة(الاتة 

Instantaneous 761017‏ ص 10 
2 مساره). 


السقوط الحرٌٌ 1011 1166 ص 24 
حركة جسم يسقط تحت تأثير وزنه فقط» بمعتى 
إهمال مقاومة الهواءٍ أو أي قوٌّى أخرى. 


و : 
سعة المكثف ©032036011232) ص 214 
و س 
قدرة المكثف على تخزين الطافة بشكل شحنات 
كهربائيّةِ منفصلة. 


سر عة الانجراف Drift velocity‏ ص 223 
ال 
تأثير مجا ل كهربائي. 


هه 


الشغل 777011 ص 106 
ميه عدديّة تساوي حاصل ضرب مقدار مركبة 
القوى (# اتجاء الإزاحة) 2 الإزاحة. 

اة التيّارَ الكهريائئ ]1110© 112اع»116 ص 220 


المعدّلُ الزمنيٌ الذي تمر فيه شحنات كهربائيّة 


هه 


الطاقة الحركيّة Kinetic energy‏ ص 110 
طاقةٌ الجسم الناتجة عن حركته. 


الطاقة الكامنة Potential energy‏ ص 115 
الطاقة المقترنةٌ بجسم ماء جرّاء موضعه. 
الطاقة الكامنة الجذييّة 
Gravıitalonal potential energy‏ ص 115 
الطاقة المقترنة بجسم ماء جرّاء موضعه بالنسبة 
إلى الكرة الأرضيّة أو لأيّ جسم جذبي آخر. 
الطاقة الكامنة المرونيّة 
Elastic potential energy‏ ص 116 
الطاقة الكامنةٌ المختزنة ± جسم مرن عندما يكون 
رطا او هستطالا. 
الطاقة الميكانيكيّة 
Mechanical energy‏ ص 120 
حاصلٌ جمع الطاقة الحركيّة وكلٌ أشكال الطاقة 
الكامنة. 


الطاقة الكامنة الكهريائيّة 
Electrical potential energy‏ ص 206 
الطاقة التي تمتلكها الشحنة بسبب موقعها 2 
المجال الكهربائيٌ. 


علاقة الشغل-الطاقة الحركيّة 
Work-energy theorem‏ ص 112 
إن الشغل الكليّ المبذولَ على جسم معيّن يساوي 
التغيّرٌ 4 الطاقة الحركيّة لهذا الجسم. 
العازل 1251112601 ص 177 
المادّة التي لا تنقلٌ الشحنة بسهولة. 


على التوالي 561165 ص 253 
تصفٌ مكوْنين أو أكثر من دائرة توفْرٌ مسارًا 
وابحدًا لار 

على التوازي 282121161 ص 257 
تصفُ مكؤْنيّن أو أكثر من دائرة تزؤٌدُها بمسارات 
متفصلة موضلة للتكاو: لأن ا اة مر بين 


O -- 








ئ 


فرق الجهد Potential difference‏ ص 208 

الشغلٌ الذي يجب بذله ضدّ رى كهربائيّة 
ارك افا بين ت مقيهومًا على 
الشحنة. 


القَوّة ع۲٥۴‏ ص 76 

هي التأثيرٌ الذي يطبق على جسم» مسبّبًا تغيّرَ 

حالته السكونية أو الحركية. 
قَوّةَ التماس 00121001610106 ص 77 

ور بو 

القوة الناتجة من تماس مباشر بين جسَيّن. 
القوّة المجاليّة Field force‏ ص 77 

القوّة التي توجدٌ بين جسمَيّن حثى ب غياب أيّ 
القصورالذاتىّ 101612 ص 80 

ميل الجسم إلى الحفاظ على حالته الحركيّة. 
قوّتا الفعل ورد الفعل 

87 ص‎ Action and reaction 
قوتان متزامنتان متساويتان 2 المقدار‎ 
ومتعاكستان 2 الاتجاهٍ ناتجتان من تفاعل بين‎ 


حم 2 


القوّة العمودية م10:20 7101031 ص 89 
القوّة التي يؤْثّرُ بها جسم © آخر ب4 الاتجاهِ 
القدرة 201771 ص 125 
الشغل المبذول خلال وحدة الزمن. 


الكوكة الاتجاهيّة Vector quantity‏ ص 40 
الككنة الفى لها قنك وا ساف 

الكميَّةٌ العدديّة Scalar quantity‏ ص 40 
الكمئة التى لها مقدارٌ ولیس لها اتجاه. 


@ اخراك 


المحاورٌ المرجعيّة Frame of reference‏ ص 4 
محاورٌ إحدائيّات تحدّدُ بدفة موقع الأجسام 2 


ميل المستقيم 51006 ص 9 
مقدارٌ انحناءٍ الخط المستقيم بالنسبة إلى المحور 
الآفقيٌّ 2 الإحداثيات. 


اتجضاة Resultant‏ ص 41 
مكجة يمل حاصل جمع مكَجِهَيّن أو أكثر. 
مركبات المتّجه Components of vector‏ ص 48 
اسقاطات المكّجه علي محاور نظام إحداثيّات 


00 


معين. 
REE‏ القوى Force diagram‏ ص 77 
مخطط للأجسام 2 موففي معيّث: وللقوى المؤثرة 
مسد القوى عع1012 )۸ ص 81 
اة اللخروده الى يعادل تأثيرها ایر جميع 
القوى الخارجية المؤثرة ك جسم صلد. 
معامل الاحتكاك Coefficient of friction‏ ص 91 
نس مار ةد الإجكاف الى مدد ار القرد 
العمودية بين سطحين. 
الموصل 00201110105) ص 177 
ناك ال ضفر الشحنة سهونة 
المجال الكهريائىّ 1611 ۴1e)‏ ص 189 
فيها ار ال د الكهروسة اتيك ة. 
المقاو مه الكهريائيّة ©©5156350ع1 ص 224 
مقاومة مادَّةٍ معيّنةٍ لمرور التيّار الكهربائي. 
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